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Κ~€§@§Ι℗ ΙĦ °κοπός
¤α κτ¥ρια μ℅λ℅τώνται σύμφωνα μ℅ τις απαιτήσ℅ις σχ℅διασμού των
οικοδομικών κανονισμών για να μπορούν να αποκρ¥νονται σωστ£ όταν ℅κτ¥θ℅νται σ℅
μ¥α ισχυρή σ℅ισμική διέγ℅ρσ#Ħ Κατ£ το σχ℅διασμό πλαισιακών φορέων υπό
ανακυκλι№όμ℅ν℅ς συνθήκ℅ς φόρτισ#ς μ℅γ£λ#ς έντασ#ςH αναμέν℅ται να παρατ#ρ#θούν
αστοχ¥℅ς τόσο στον φέροντα όσο και στον μ# φέροντα οργανισμό του κτφ¥ουĦ ℗
σχ℅διασμός τ#ς κατασκ℅υής για μ℅γ£λους σ℅ισμούς πρέπ℅ι ωστόσο να υπολογ¥№℅ι τις
συνέπ℅ι℅ς τ#ς απόκρισ#ς τ#ς κατασκ℅υής και πέρα των ορ¥ων τ#ς ℅λαστικής
π℅ριοχήςĦ
°κοπός τ#ς παρούσ#ς ℅ργασ¥ας λοιπόνĦ ℅¥ναι # αν£δ℅ιξ# τ#ς μ℅θόδου
απομ℅¥ωσ#ς των π℅λμ£των τ#ς δοκού στ# σύνδ℅σ# δοκού - υποστυλώματος σ℅
χαλύβδινα πλαΙσια ροπήςH μ℅ έλ℅γχο τ#ς απόκρισ#ς τ#ς σύνδ℅σ#ς μ℅ τ#ν μ℅ταβολή
των παραμέτρων τ#ς απομ℅¥ωσ#ς καθώς και # σύγκρισ# τ#ς απόκρισ#ς τ#ς
σύνδ℅σ#ς μ℅ αυτήν που ℅πιβ£λλ℅ι ο EC8.
ĤĤĤĤĤĤĤĤιĜ 3 )-------
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Κ~€§@§Ι℗ 2. ~ισαγωγικ£ °τοιχ℅¥α
Κατ£ το σ℅ισμό των Northridge (1994, "Ħ®Ħ§ĦĞ και Kobc (1995, Ιαπων¥αĞ
παρατ#ρήθ#καν σ℅ μ℅γ£λο αριθμό χαλύβδινων κτιρ¥ων μ℅ πλα¥σια ροπήςH ψαθυρές
θραύσ℅ις Ĝπρόωρ℅ς ρ#γματώσ℅ιςĞ στις συγκολλ#τές συνδέσ℅ις δοκούĤστύλουH οι
οπο¥℅ς ήταν απρόσμ℅ν℅ς και διαφορ℅τικές από τ#ν προβλ℅πόμ℅ν# συμπ℅ριφορ£
όλκιμ#ς διαρροής των δοκών στις υποτιθέμ℅ν℅ς θέσ℅ις πλαστικών αρθρώσ℅ωνĦ ℗
σ℅ωμός λοιπόνH κυρ¥ως του Northridge, αποτέλ℅σ℅ ορόσ#μο για τον σ℅ωμικό
σχ℅διασμό των κατασκ℅υών από χ£λυβα αφού απέδ℅ιξ℅ ότι # συμβατική σύνδ℅σ#
δοκού υποστυλώματος σ℅ χαλύβδινα πλα¥σια ροπής δ℅ν ήταν τόσο όλκιμ# όσο
πιστ℅ύοντανĦ ®αρόλο που δ℅ν παρουσι£στ#κ℅ πλήρ#ς κατ£ρρ℅υσ#H έρ℅υν℅ς μ℅τ£ τον
σ℅ισμό αποκ£λυψαν ότι οι ℅κτ℅ταμέν℅ς ρωγμές στις συνδέσ℅ις θα ℅¥χαν οδ#γήσ℅ι σ℅
πλήρ# κατ£ρρ℅υσ# αν ο σ℅ωμός διαρκούσ℅ λ¥γο π℅ρισσότ℅ροĦ " παραδοσιακή
σύνδ℅σ# ροπής που αναφέρ℅ται πλέον ως ™ŲŤĤΝοŲWUήTŦŤ αποτ℅λ℅¥ται από μ¥α δοκό
μ℅ κοχλιωτό κορμό # οπο¥α συνδέ℅ται μ℅ το πέλμα του στύλου μ℅ τ# βοήθ℅ια
℅λασμ£των που συγκολλούνται στο πέλμα του υποστυλώματος μ℅ πλήρ# συν℅χή
℅ξωραφή και κοχλιώνονται στον κορμό τ#ς δοκού αντ¥στοιχαĦ ℗ι ℅κτ℅ταμέν℅ς
αστοχ¥℅ς προβλ#μ£τισαν έντονα τους ℅ρ℅υν#τές και τους κατασκ℅υαστέςH δ¥νοντας
τους το έναυσμα για να αναθ℅ωρήσουνH να ℅παν℅ξ℅τ£σουν και να δι℅ρ℅υνήσουν
π℅ραιτέρω τα υλικ£H το σχ℅διασμό και τ#ν ℅ργασιακή τ℅χνική των μ℅ταλλικών
καμπτικών πλαισ¥ων (moment resisting frames). ~π¥σ#ςH μ℅ αφορμή τα παραπ£νω
℅πήλθ℅ ℅κτ℅ταμέν# αναθ℅ώρ#σ# των κωδ¥κων αντισ℅ισμικού σχ℅διασμού και
℅ξ℅τ£στ#καν νέ℅ς διέξοδοι στ#ν κατασκ℅υαστική πρακτικήĦ " έŴοια και # βαρύτ#τα
του ικανοτικού σχ℅διασμού £ρχισ℅ να βρ¥σκ℅ι πρόσφορο έδαφοςH δ℅δομένου ότι #
απα¥τ#σ# για ολκιμότ#τα έGγιν℅ ℅πιτακτικήĦ °τόχος των ℅ρ℅υνών ήταν να ℅ντοπιστούν
τα α¥τια τ#ς κακής απόδοσ#ς τ#ς σύνδ℅σ#ς ™ŲŤĤΝοŲWUήTŦŤκαι να καταλήξουν σ℅ νέ℅ς
β℅λτιωμέν℅ςσυνδέσ℅ιςĦ
§κολουθώντας αυτήν τ#ν λογική # FEMA ℅ξασφ£λισ℅ένα μ℅γ£λο χρ#ματικό
κ℅φ£λαιο σ℅ ομ£δα παν℅πιστ#μ¥ων και ℅ταιρ¥℅ς καθ#γ#τών γνωστό ως ℅γχ℅¥ρ#μα
SAC. °℅ μ¥α π℅ρ¥οδο π£νω από 6 χρόνια # SAC σ℅ συν℅ργασ¥α μ℅ τις AISC, AISI,
§WS και £λλ℅ς ομ£δ℅ς βιομ#χαν¥ας δι℅ύθυν℅ ℅κτ℅ταμέν# έρ℅υνα για τ#ν ℅ξακρ¥βωσ#
των αιτιώνH στις οπο¥℅ς οφ℅¥λονταν οι №#μιές που ℅¥χαν λ£β℅ι χώρα στο σ℅ισμό του
1994 καθώς και τ#ν ℅ξ℅ύρ℅σ# δραστικών τρόπων μ℅¥ωσ#ς τ#ς πιθανότ#τας
δ#μιουργ¥ας όμοιων №#μιών σ℅ μ℅λλοντικούς σ℅ισμούςĦ Μ¥α ολοκλ#ρωμέν# λ¥στα
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αιτιών των №#μιών του σ℅ισμού του 1994 δ#μοσι℅ύτ#κ℅ από τ#ν SAC, # οπο¥α
παρουσι£№℅ι συστ£σ℅ις για σχ℅διασμό και κατασκ℅υή πλαισ¥ων ροπής σ℅ σ#μαντικές
αν℅λαστικές παραμορφώσ℅ις GλȚLγω σ℅ισμικών δι℅γέρσ℅ωνĦ §υτές οι συστ£σ℅ις
π℅ριλαμβ£νουν αλλοĦγές στα υλικ£ των μ℅λών τ#ς κατασκ℅υής και των
συγκολλήσ℅ων και στ#ν γ℅ωμ℅τρ¥α τ#ς σύνδ℅σ#ςH β℅λτιώνοντας τ#ν ασφ£λ℅ια τ#ς
κατασκ℅υής β£σ# ℅GλÙĦγχων και αναλύσ℅ωνH ώστ℅ να ℅¥ναι ικανή για τα κατ£λλ#λα
℅π¥π℅δα αντοχής σ℅ αν℅λαστικές παραμορφώσ℅ις χωρ¥ς θραύσ#Ħ ®ιο πολλές από
αυτές τις συστ£σ℅ις έχουν συν℅ταιριστ℅¥ μ℅ τ#ν AISC και τ#ν ASW. §κολουθώντας
τις συστ£σ℅ις τ#ς SAC # AISC απαιτ℅¥ οι συνδέσ℅ις ροπής που χρ#σιμοποιούνταισ℅
συστήματα πλαισ¥ων ροπής να ℅λέΥχJονται ώστ℅ να ℅¥ναι ικανές να προ£γουν τ#ν
απαρα¥τ#τ# ολκιμότ#ταĦ " AISC προ£γ℅ι ένα αυστ#ρό πρόγραμμα ℅λέγχου μ℅
αναλυτικούςυπολογισμούςκαι ℅πιθ℅ώρ#σ# από ένα αν℅ξ£ρτ#τοσώμα το CPRP, για
το σχ℅διασμόH τ#ν κατασκ℅υή και τα κριτήρια ποιότ#τας για συνδέσ℅ις που
χρ#σιμοποιούνταισ℅ πλα¥σια SMF και πλα¥σια IMF.
§ρωγός λοιπόν στ#ν προσπ£θ℅ια των ℅ρ℅υν#τών να σχ℅δι£σουν κατασκ℅υέςH
που πλέον δ℅ν θα ℅πιδιώκ℅ται να ℅¥ναι £τρωτ℅ς σ℅ κινήσ℅ις ταλαντώσ℅ωνH αλIȚŊĦ θα
διαθέτουν όσο το δυνατόν μ℅γαλύτ℅ρ# ικανότ#τα απορρόφ#σ#ς σ℅ισμικής ℅νέργ℅ιαςH
αποτέλ℅σ℅ # χρ#σιμοπο¥#σ# των ~ιδικών Καμπτικών ®λαισ¥ων (SpeciaJ Moment
Frames, SMF). ®ρόκ℅ιται για ένα σύγχρονο σύστ#μα δόμ#σ#ς πλαισ¥ωνH μ℅ το οπο¥ο
οι συνδέσ℅ις μ℅ταξύ των δοκών και των υποστυλωμ£των καταναλώνουν σ#μαντικ£
ποσ£ ℅νέργ℅ιαςH συμβ£λλοντας στ#ν απα¥τ#σ# για ολκιμότ#τα μ℅τακινήσ℅ων και για
αυτό το λIγο χρ#σιμοποιούνται℅υρέως σ℅ π℅ριοχές μ℅γ£λ#ς σ℅ισμικότ#ταςĦ
¤α συστήματα SMF σχ℅δι£№ονται σύμφωνα μ℅ τ#ν AISC και παρουσι£№ουν
μ℅γ£λ# ικανότ#τααν℅λαστικώνπαραμορφώσ℅ωνH℅νώ ℅¥ναι ιδια¥τ℅ραπροτιμ#τέααπό
τους αρχιτέκτον℅ς και τους ιδιοκτήτ℅ς ℅π℅ιδή παρέχουν τ#ν δυνατότ#τα για μ℅γ£λα
ανο¥γματα στους χώρους χωρ¥ς ℅νδι£μ℅σαυποστυλώματαĦ §υτό ανο¥γ℅ι τ#ν δι£ταξ#
των διαρρυθμ¥σ℅ωνπροσφέρονταςμ℅γ£λ# ℅υ℅λιξ¥α στον σχ℅διασμό των χώρωνĦ Για
αυτούς τους λόγους τέτοια συστήματα χρ#σιμοποιούνται κυρ¥ως σ℅ ℅μπορικές
κατασκ℅υέςĦΧαρακτ#ριστικόςτύπος ℅π¥π℅δου~Κ® απ℅ικον¥№℅ταιστο °χήμα J.
¤α συστήματα SMF τυπικ£ π℅ριλαμβ£νουν συνδέσ℅ις μ℅ταξύ πλατύπ℅λμων
δοκών και υποστυλωμ£τωνH όπου τα πέλματα των δοκών συγκολλούνται στα
αντ¥στοιχα πέλματα των υποστυλωμ£των μ℅ ραφές πλήρους δι℅ισδύσ℅ωςH ℅νώ ο
κορμός των δοκών κοχλιών℅ται ή συγκολλ£ται στις μ℅τωπικές πλ£κ℅ς των
υποστυλωμ£των μέσω συν℅χούς ℅ξωραφήςĦ " συγκ℅κριμέν# κατασκ℅υαστική
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πρακτική ℅πικρατούσ℅ έντονα πριν το σ℅ισμό του Northridge και στ#ρι№όταν στ#
λογική ότι οι διατμ#τικές τ£σ℅ις μ℅ταφέρονται από τις δοκούς στα υποστυλώματα
μέσω τ#ς σύνδ℅σ#ς του κορμού ℅νώ οι ροπές μ℅ταφέρονται μέσω των π℅λμ£των τ#ς






°χήμα ΙĦ ~ιδικό ®λα¥σιο ™οπής
ΩστόσοH ν℅ότ℅ρ℅ς έρ℅υν℅ς που πραγματοποιήθ#καν από τον Lee ĜΙ 997)
απέδ℅ιξαν ότι # ℅ν λόγω υπόθ℅σ# μ℅ταφορ£ς τ£σ℅ων ℅¥ναι πολύ διαφορ℅τική από τ#ν
πραγματική συμπ℅ριφορ£ τ#ς κατασκ℅υήςĦ ®λέον γνωρ¥№ουμ℅ ότι κατ£ το σχ℅διασμό
℅νός συστήματος SMF, κύριος στόχος του μ#χανικού δ℅ν αποτ℅λ℅¥ # μόρφωσ#
δύσκαμπτων συνδέσ℅ων μ℅γ£λ#ς αντοχήςH αλλ£ ο σχ℅διασμός κόμβων που θα
μπορούν να ανταποκρ¥νονται τόσο στις απαιτήσ℅ις οριακού φορτ¥ου αντοχής όσο και
σ℅ απαιτήσ℅ις παραμορφώσ℅ωνĦ °υν℅πώςH μια σύνδ℅σ# σ℅ σύστ#μα SMF πρέπ℅ι να
℅¥ναι αρκ℅τ£ ισχυρή ώστ℅ να μπορ℅¥ να αναπτύξ℅ι τ#ν πλήρ# αντοχή τ#ς συνδ℅όμ℅ν#ς
δοκού μ℅ιώνοντας τον κ¥νδυνο ψαθυρής αστοχ¥ας στ#ν σύνδ℅σ#H αλλ£ ταυτόχρονα
απαιτ℅¥ται να διαθέτ℅ι και ικανότ#τα αν℅λαστικών παραμορφώσ℅ωνH διασφαλ¥№οντας
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°χήμα 2. ¤υπικήĦ ŨιĴπτŬμέŮιĴιŠ σύνδ℅σ#ËĴ Pre-Northridge
" σ℅ισμική απόκρισ# ℅νός όλκιμου πλαισ¥ου ροπής θα ℅¥ναι ικανοποι#τική
μόνο στ#ν π℅ρ¥πτωσ# που οι συνδέσ℅ις μ℅ταξύ των μ℅λών των πλαισ¥ων έχουν
℅παρκή avtO'X'l ώστ℅ να ℅πιτρέψουν τ#ν ℅π¥τ℅υξ# του ℅πιθυμ#τού πλ£στιμου
ĜόλκιμουĞ μ#χανισμού κατ£ρρ℅υσ#ςH ℅παρκή δυσκαμψ¥α ώστ℅ να δικαιολογήσουν
τ#ν υπόθ℅σ# στ#ν αν£λυσ# τ#ς πλήρους £καμπτ#ς συμπ℅ριφορ£ς και ℅παρκή
ολκιμότ#τα ώστ℅ να ℅πιτρέψουν τ#ν αν£πτυξ# μ℅γ£λων ανακυκλι№όμ℅νων
αν℅λαστικών παραμορφώσ℅ωνH που αναμένονται κατ£ τ# δι£ρκ℅ια ℅νός σ℅ισμούH
χωρ¥ς κ£ποια σ#μαντική μ℅¥ωσ# τ#ς αντοχής τ#ς σύνδ℅σ#ςĦ ℗ι δοκο¥H τα φατνώματα
των κορμών των στύλων (paneI zone) και σ℅ κ£ποιο βαθμό τα υποστυλώματα
μπορούν να απορροφήσουν σ℅ισμική ℅νέργ℅ια μέσω πλαστικών κυκλικών
παραμορφώσ℅ωνH αλλ£ # αστοχ¥α τ#ς σύνδ℅σ#ς δ℅ν ℅¥ναι αποδ℅κτή κατ£ το
σχ℅διασμόĦ §πό αυτή τ# σκοπι£H οι κοχλ¥℅ς και οι συ*Κολλήσ℅ις θ℅ωρούνται μ#
όλκιμα στοιχ℅¥α που πρέπ℅ινα σχ℅δι£№ονταιμ℅ ℅παρκή αντοχή για να παραλ£βουντις
μέγιστ℅ςδυν£μ℅ις που αναπτύσσονταιστις π℅ριοχέςτων συνδέσ℅ωνĦ§κόμ# και αν ℗Ι
κοχλ¥℅ςH και σ℅ κ£ποιο βαθμό οι ραφέςH ℅¥ναι ικανές να αναλ£βουν πλαστικές
παραμορφώσ℅ιςH το μικρό τους μέγ℅θος και # π℅ριορισμέν# ολκιμότ#τα γ℅νικ£
℅μποδ¥№ουν τ#ν αν£λ#ψ# σ#μαντικού μ℅γέθους παραμορφώσ℅ων σ℅ αυτό το
κατασκ℅υαστικότμήμαĦ
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¤α καμπτικ£ πλα¥σια απέκτ#σαν ℅ξαιρ℅τική φήμ# σαν αντισ℅ισμικ£
κατασκ℅υαστικ£ συστήματα μ℅τ£ το σ℅ισμό του San Francisco το Ι 906. ΩστόσοH τα
λ¥γα χαλύβδινα κτ¥ρια μ℅σα¥ου ύψους που ℅¥χαν κατασκ℅υαστ℅¥ ℅κ℅¥ν# τ#ν π℅ρ¥οδο
αποκρ¥θ#καν ικανοποι#τικ£ στις σ℅ισμικές κινήσ℅ιςH ℅νώ ℅¥ναι ℅μφανώς αντιλ#πτό
ότι οι ℅κτ℅ταμέν℅ς #λωτές συνδέσ℅ις ℅κ℅¥ν#ς τ#ς ℅ποχής έμοια№αν ℅λ£χιστα μ℅ τις
σύγχρον℅ς αντισ℅ισμικές συνδέσ℅ις χαλύβδινων πλαισ¥ωνĦ ®αραδ℅¥γματα συνδέσ℅ων
που χρ#σιμοποιήθ#καν στις πρώτ℅ς δ℅κα℅τ¥℅ς του Ι 900 φα¥νονται στο °χήμα 3, μ℅
℅μφανή χαρακτ#ριστικ£ πολυπλοκότ#τας και κατασκ℅υαστικών δυσκολιώνĦ "
συνδ℅σμολογ¥α - κομβολογ¥α των καμπτικών χαλύβδινων πλαισ¥ων πέρασ℅ από
δι£φορα π℅ιραματικ£ στ£διαH δοκιμ£στ#κ℅ σ℅ πραγματικές συνθήκ℅ς υπό
αναΚǾOλι№όμ℅ν℅ς σ℅ισμικές φορτ¥σ℅ις και ℅ξ℅λ¥χτ#κ℅ κατασκ℅υαστικ£ μ℅ τ#ν πρόοδο

















°χήμα 3. @℅πτομέρ℅ια κόμβου χαλυβδινου πλαισŔου του τέλος του 19"" αHώνα (ReOQtlce Builditlg,
Chicago, αποπ℅ρ£τωσ# 1894, από McGuire 1988)
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Κ~€§@§Ι℗ 3. Γνώσ# και κατασκ℅υαστική πρακτική πριν το
σ℅ισμό του ΝοŲΙŞήTŦŤ
®ριν το σ℅ισμό του Northridge στ# ¶όρ℅ια §μ℅ρική χρ#σιμοποιούνταν℅υρέως
στα καμπτικ£ χαλύβδινα πλα¥σια συνδέσ℅ις αποκλ℅ιστικ£ συγκολλ#τές τόσο στο
πέλμα όσο και στον κορμόĦ ®αρ£ τις αντιλήψ℅ις των ℅πιστ#μόνων ℅κ℅¥ν#ς τ#ς
℅ποχήςH ότι οι συγκολλήσ℅ις πλήρους δι℅¥σδυσ#ς τόσο στα πέλματα όσο και στον
κορμό των δοκών ℅¥ναι ικανές να δ#μιουργήσουν συνδέσ℅ις που ανταποκρ¥νονται
στις υψ#λές απαιτήσ℅ις αντοχής και δυσκαμψ¥αςH # κατασκ℅υαστική βιομ#χαν¥α
χρ#σιμοποωύσ℅ ήδ# μια ℅ναλλακτικήH οικονομικότ℅ρ# αλλ£ και ℅υκολότ℅ρ# στ#ν
κατασκ℅υή σύνδ℅σ#H # οπο¥α προδιαγρ£φοντανμ℅ συγκολλήσ℅ιςπλήρους δι℅¥σδυσ#ς
στα πέλματακαι κοχλιώσ℅ιςστον κορμόĦ
℗ι πρώτ℅ς π℅ιραματικές δοκιμές προκ℅ιμένου να δι℅ρ℅υν#θ℅¥ # πλαστική
συμπ℅ριφορ£ των συνδέσ℅ων ροπής πραγματοποιήθ#καν από τους ™ορον και
Pinkney το J969. ¤α ℅ν λÙŊγω π℅ιρ£ματα κατέδ℅ιξαν τ#ν πολύ καλή αν℅λαστική
συμπ℅ριφορ£ τ#ς μικτής σύνδ℅σ#ς Ĝσυγκολλήσ℅ιςπλήρους δι℅¥σδυσ#ς στα πέλματα
και κοχλ¥ωσ# στον κορμόĞ σ℅ σχέσ# μ℅ τις αποκλ℅ιστικ£ συγκολλ#τές συνδέσ℅ιςĦ
~πιπλέονH οι συνδέσ℅ις τύπου ροπής αποκλ℅ιστικ£ κοχλιωτές αποδ℅¥χτ#καν
π℅ρισσότ℅ρο τρωτέςH δ℅δομένου ότι # ολ¥σθ#σ# των κοχλιών κατ£ τ# δι£ρκ℅ια
κυκλικής φόρτισ#ς κρ¥θ#κ℅ αν#συχ#τικήH ℅ξαιτ¥ας των ℅φ℅λκυστικών ρωγμών που
παρατ#ρήθ#καν κατ£ μήκος τ#ς μ℅γαλύτ℅ρ#ς δι£στασ#ς τ#ς διατομής μ℅ταξύ των
οπών των κοχλιώνĦ
℗ι ℅ργαστ#ριακές δοκιμές π£νω στο ¥διο αντικ℅¥μ℅νο συν℅χ¥στ#καν και στ#
δ℅κα℅τ¥α του J970 Ĝ™℗™ον and Stephen 1970), πραγματοποιώντας συγκριτικούς
℅λέγχους μ℅ταξύ των διαδ℅δομένων πλέον μικτών συνδέσ℅ων και των αντ¥στοιχων
πλήρως συγκολλ#τών συνδέσ℅ωνĦ Και οι δύο τύπου συνδέσ℅ις αποδ℅¥χτ#καν
ισχυρότ℅ρ℅ς από το αναμ℅νόμ℅νο στα πλα¥σια τ#ς πλαστικής αν£λυσ#ςĦ "
αποκλ℅ιστικ£ συγκολλ#τή σύνδ℅σ# ℅πέδ℅ιξ℅ π℅ρισσότ℅ρο όλκιμ# συμπ℅ριφορ£Ħ "
μικτή σύνδ℅σ# παρουσ¥ασ℅ απότομ# αστοχ¥αH και # ολκιμότ#τ£ τ#ς θ℅ωρήθ#κ℅
λιγότ℅ρο αξιόπιστ#Ħ ~ντούτοιςH οι συνδέσ℅ις μ℅ κοχλιώσ℅ις στον κορμό κρ¥θ#καν
αρκ℅τ£ όλκιμ℅ς μ℅ μικρότ℅ρο κόστος κατασκ℅υήςĦ " ομ£δα του ™ορον και του
Stephen πέραν των παραπ£νω το 1972 κατέλ#ξ℅ στο ℅ξής κρ¥σιμο συμπέρασμαJ " "
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ποιότ#τα τ#ς κατασκ℅υής και οι ℅π¥ τόπου έλ℅γχοι ℅¥ναι υπ℅ρβολικ£ καθοριστικο¥ για
τ#ν ℅π¥τ℅υξ# των καλύτ℅ρων αποτ℅λ℅σμ£τωνĦĒ
°τ# δ℅κα℅τ¥α του 1970 ασχολήθ#καν και £λλ℅ς ℅ρ℅υν#τικές ομ£δ℅ς μ℅ τους
μ#χανισμούς μ℅ταφορ£ς δυν£μ℅ων στα πλα¥σια (Krawinkler ΚĦαĦ 1971, Bertero ΚĦαĦ
1973, ™ορον ΚĦαĦ Ι 975), δι℅ρ℅υνώντας τ#ν ℅π¥δρασ# του φατνώματος του κορμού του
στύλου και των πλαστικών αρθρώσ℅ων σ℅ διαφορ℅τικού τύπου συνδέσ℅ις ροπής και
συνέβαλλαν μ℅ τα αποτ℅λέσματ£ τους στ#ν αν£δ℅ιξ# τ#ς μικτής σύνδ℅σ#ς
Ĝσυγκολλ#τ£ πέλματαĤ κοχλιωτός κορμόςĞ μ℅ τ#ν προ℗πόθ℅σ# ότι μορφώνονται υπό
τ#ν τήρ#σ# προκαθορισμένων κανόνωνĦ §υτή # τύπου σύνδ℅σ# παρουσι£№℅ται στο
°χήμα 4, μ℅ κ£ποι℅ς ℅πιπλέον β℅λτιώσ℅ιςH στις οπο¥℅ς υποβλήθ#κ℅ στα τέλ# του
1980.













C.P. ĦH¤Υ™ )>--'"ĒĒGιιË ŸĶGŸŸŮμŬύ
τγρĒ , \
C.P. απ℅ικον¥№℅ι '\. J i ύρωσ#
πλήρ
°ΧG¥μα 4. ®ιστ℗®℗ΙGȚμένGȚ σύνδ℅σ# καμππκού πλαισ¥ου πριν το σ℅ισμό του North,.idge
Για αρκ℅τ£ χρόνια μ℅τ£H σχ℅δόν όλ℅ς οι συνδέσ℅ις δοκώνĤυποστυλωμ£τωνστα
πλαισιακ£ συστήματα φορέων μ℅ όλκιμ# συμπ℅ριφορ£H σχ℅δια№όταν ώστ℅ να ℅¥ναι
ικανές να μ℅ταφέρουν τ#ν ονομαστική πλαστική ροπή από τις δοκούς στα
υποστυλώματα (Roedcr και Foutch 1995). °αν αποτέλ℅σμαH σχ℅τικ£ μικρότ℅ρ℅ς
διατομές υποστυλωμ£των και δοκών κρ¥θ#καν ℅παρκ℅¥ς σ℅ αυτ£ τα πλα¥σια ροπής
για να παρέχουν τ#ν απαιτούμ℅ν# σ℅ισμική αντοχήĦ ~ντούτοιςH μ℅ το πέρασμα του
χρόνουH πολλο¥ μ#χανικο¥ κατέλ#ξαν ότι ℅¥ναι οικονομικότ℅ρο να π℅ριορ¥σουν τον
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αριθμό των πλαισ¥ων στον σχ℅διασμό κτιρ¥ων μ℅ τέτοιο κυρ¥αρχο ℅πιθυμ#τ£ όλκιμο
δομικό σύστ#μαĦ °℅ ακρα¥℅ς π℅ριπτώσ℅ιςĦ πριν το σ℅ισμό του Northridge. πολλο¥
μ#χανικο¥ συχν£ σχ℅δ¥α№αν κτ¥ρια μ℅ μόνο τέσσ℅ρα κύρια όλκιμα πλα¥σια ροπής Ĝδύο
σ℅ κ£θ℅ δι℅ύθυνσ#H για να παρέχουν ℅παρκή στρ℅πτική αντ¥στασ# και στις δύο
δι℅υθύνσ℅ιςĞĦ §υτή # τ£σ# αναπτύχθ#κ℅ μ℅ τ¥μ#μα τ# δραματική μ℅¥ωσ# υλικού στ#ν
κατασκ℅υαστική πρακτικήĦ # οπο¥α μπορ℅¥ να θ℅ωρ#θ℅¥ σαν μια μ# αμ℅λ#τέα μ℅¥ωσ#
στ#ν όλ# ασφ£λ℅ια τ#ς κατασκ℅υήςH μ℅ δραματικότ℅ρ℅ς ℅πιπτώσ℅ις στ#ν π℅ρ¥πτωσ#
κατασκ℅υαστικών ατ℅λ℅ιώνĦ ~πιπλέονĦ απαιτούνταν για τ#ν αν£λ#ψ# των ¥διων
σ℅ισμικών δυν£μ℅ων πιο υψ¥κορμ℅ς δοκο¥Ħ υποστυλώματα μ℅ μ℅γαλύτ℅ρο π£χος
π℅λμ£των και μ℅γαλύτ℅ρ℅ς θ℅μ℅λιώσ℅ις στ#ν π℅ρ¥πτωσ# των παραπ£νω πλαισ¥ων σ℅
σχέσ# μ℅ τα κατασκ℅υαστικ£ συστήματα πολυ£ριθμων πλαισ¥ωνH που
χρ#σιμοποιούντανπρινĦ
Μ℅τ£ το κλ¥μα ℅πιστ#μονικής αν#συχ¥ας από τ#ν απλοποι#τική τ£σ# στις
κατασκ℅υέςĦ όπως αναπτύχθ#κ℅ παραπ£νωH οι Tsai και ™ορον (1988, 1989)
προχώρ#σαν ένα βήμα παρακ£τωH προσθέτοντας πολύτιμα δ℅δομένα στο υπ£ρχον
℅π¥π℅δο γνώσ#ςĦ παρέχοντας τ# δυνατότ#τα να δι℅ρ℅υν#θούν οι πιθανές ℅πιπτώσ℅ις
από το μέγ℅θος των διατομώνĦ ¤α δοκ¥μια που χρ#σιμοποιήθ#καν ήταν αν£λογου
μ℅γέθους μ℅ αυτ£ που χρ#σιμοπο¥#σαν οι ™ορον και Stephen το 1971. και
αποδ℅¥χτ#καν λιγότ℅ρο όλκιμα από το αναμ℅νόμ℅νοH όταν ο κορμός ανέπτυξ℅
σ#μαντικό ποσοστό τ#ς αντοχής τ#ς δοκού σ℅ πλαστική ροπήĦ ^#λαδήĦ συνδέσ℅ις μ℅
συγκολλ#τ£ πέλματα και κοχλιωτό κορμό αστόχ#σαν αιφν¥δια πριν αναπτύξουν
℅παρκ℅¥ς πλαστικές στροφέςĦ ¤α συγκ℅κριμένα δοκ¥μια κατασκ℅υ£στ#καν από έναν
℅μπορικό κατασκ℅υαστή και οι συγκολλήσ℅ις ℅λέγχθ#καν #λ℅κτρομαγν#τικ£ και
βρέθ#καν ικανοποι#τικέςĦ " χρήσ# κοχλιών στον κορμό μ℅ £κρα χωρ¥ς σπ℅¥ρωμα για
℅λ℅γχόμ℅νο ℅φ℅λκυσμό ή # ℅φαρμογή ℅πιπλέον συγκολλήσ℅ων στον κορμό
β℅λτ¥ωσαν τ#ν υστ℅ρ#τική συμπ℅ριφορ£ και ℅μπόδισαν τ#ν αιφν¥δια αστοχ¥αĦ
®έρα των παραπ£νω πορισμ£τωνĦ # πιστοποι#μέν# σύνδ℅σ# ροπής μ℅
συγκολλ#τ£ πέλματαĤκοχλιωτό κορμό τροποποιήθ#κ℅ στα τέλ# τ#ς δ℅κα℅τ¥ας του
1980 για τ#ν π℅ρ¥πτωσ# δοκών που ο λόγος ZtlZ ℅¥ναι μικρότ℅ροςτου 0.70, όπου ' f
℅¥ναι # πλαστική ροπή αντ¥στασ#ς των π℅λμ£των τ#ς διατομής ℅νώ ' ℅¥ναι #
πλαστική ροπή αντ¥στασ#ς ολόκλ#ρ#ς τ#ς διατομής τ#ς δοκούĦ Για τις ℅ν λόγω
δοκούς προκ℅ιμένου να πιστοποι#θ℅¥ και να κατοĤχυρωθ℅¥ # χρήσ# τ#ς σύνδ℅σ#ς
ροπής μ℅ συγκολλ#τ£ πέλματα - κοχλιωτό κορμόĦ απαιτούνταν και πρόσθ℅τ℅ς
συγκολλήσ℅ις στ#ν κοχλιωτή πλ£κα δW£τμ#σ#ς του κορμούH σύμφωνα μ℅ το °χήμα 4.
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℗ι πρόσθ℅τ℅ς συγκολλήσ℅ις απαιτούνταν ℅π¥σ#ς να διαθέτουν ℅λ£χιστ# αντοχή τ#ς
τ£ξ#ς του 20% τ#ς ονομαστικήςαντοχήςσ℅ κ£μψ# του κορμού τ#ς δοκούĦ
^℅δομένου ότι αυτές οι νέ℅ς απαιτήσ℅ις υποστ#ρ¥χτ#καν από π℅ριορισμένα
π℅φαματικ£δ℅δομέναH οι EngeIhardt και Husain το Ι 993 ℅κτέλ℅σαν ℅πιπλέον δοκιμές
προκ℅ιμένου να δι℅ρ℅υνήσουν τ#ν ℅π¥δρασ# του λόγου 'ιI' στ#ν ικανότ#τα
αν£λ#ψ#ς στροφώνĦ χρ#σιμοποιώντας ℅λ£χιστα πιο υψ¥κορμ℅ς δοκούς από τα
αντ¥στοιχα δοκ¥μια του ¤VŠÙ και του Popov. ~νδιαφέρον παρουσ¥ασ℅ το γ℅γονός ότι
κ£ποια από τα δοκ¥μια που χρ#σιμοπο¥#σαν οι EngeIhardt και Husain ℅πέδ℅ιξαν
αν#συχ#τική έλλ℅ιψ# ολκιμότ#ταςH αν και όλα ℅¥χαν κατασκ℅υαστ℅¥ από ικανούς
παραγωγούς χ£λυβα μ℅ πιστοποι#μένους συγκολλ#τές και όλ℅ς οι συγκολλήσ℅ις
℅¥χαν ℅λ℅γχθ℅¥ #λ℅κτρομαγν#τικ£από πιστοποι#μένους℅πιθ℅ωρ#τέςĦ Κ£ποια δοκ¥μια
δ℅ν ℅πέδ℅ιξαν κανένα βαθμό όλκιμ#ς συμπ℅ριφορ£ς ℅νώ κ£ποια £λλα
συμπ℅ριφέρθ#καν όλκιμα όταν ξαφνικ£ παρατ#ρήθ#κ℅ αστοχ¥αĦ ℗ βαθμός
υστ℅ρ#τικής συμπ℅ριφορ£ς που αναπτύχθ#κ℅ πριν τ#ν αστοχ¥α έμοια№℅ να μ#
συσχ℅τ¥№℅ται μ℅ τον παρ£γοντα 'ΙΙ'Ħ Κ£ποια δοκ¥μια αστόχ#σαν χωρ¥ς
προ℅ιδοπο¥#σ# λόγω θραύσ℅ων στο κ£τω πέλμα τ#ς δοκού στ# δι℅πιφ£ν℅ια δοκού­
υποστυλώματοςH κ£ποια £λλα παρουσ¥ασαν σταδιακές ρωγμέςH που κατέλ#ξαν σ℅
διαδοχική θραύσ# σ℅ αντ¥στοιχο σ#μ℅¥ο στο π£νω πέλμαH ή κατ£ μήκος του κ£τω
πέλματος τ#ς δοκού σ℅ θέσ# παρακ℅¥μ℅ν#τ#ς συγκόλλ#σ#ςĦ
℗ι Engelhardt και Husain συνέκριναν τα αποτ℅λέσματα τους μ℅ π℅φαματικ£
δ℅δομένα του παρ℅λθόντοςĦ Υποθέτοντας ότι οι συνδέσ℅ις έπρ℅π℅ να διαθέτουν
ικανότ#τα πλαστικής στροφής τ#ς τ£ξ#ς των 0.015 rad, προκ℅ιμένου να ℅πιβιώσουν
σ℅ π℅ρ¥πτωσ# αυξ#μένων σ℅ισμικών δυν£μ℅ωνH κατέλ#ξαν στο ότι κανένα από τα
δοκ¥μι£ τους δ℅ν μπορούσ℅ να ανταπ℅ξέλθ℅ι σ℅ αυτή τ#ν απα¥τ#σ# αλλ£ ούτ℅ και τα
αντ¥στοιχα δοκ¥μια των £λλων ℅ρ℅υν#τώνĦ °αν αποτέλ℅σμαH οι ℅ν λόγω ℅ρ℅υν#τές
℅ξέφρασαν σ℅ μ℅γ£λο βαθμό τ#ν αν#συχ¥α τους και τον προβλ#ματισμό τους για τ#
χρήσ# συνδέσ℅ων ροπής μ℅ συγκολλ#τ£ πέλματα - κοχλιωτό κορμό που ήδ# ℅¥χαν
καθι℅ρωθ℅¥ στ#ν κατασκ℅υαστική πρακτική όλκιμων καμπτικών πλαισ¥ων σ℅
π℅ριοχές έντον#ς σ℅ισμικότ#ταςĦ
®αρ£λλ#λα μ℅ το κλ¥μα σκ℅πτικισμού και αμφισβήτ#σ#ςH που παρουσι£στ#κ℅
στ#ν ℅πιστ#μονική κοινότ#τα και ℅¥χ℅ αντ¥κτυπο στ#ν κατασκ℅υαστική βιομ#χαν¥αH
καταγρ£φ#κ℅ ο σ℅ισμός του ÔŬŲιUŲÙTŦŤ στις 17 Ιανουαρ¥ου του 1994, μ℅γέθους 6.7
™¥χτ℅ρ που χτύπ#σ℅ τ#ν π℅ριοχή του Los AngeIes. ¤ο ℅π¥κ℅ντρο του σ℅ισμού
℅ντοπ¥στ#κ℅ στο Northridge στ#ν κοιλ£δα του San Femando, 32 Km βορ℅ιοδυτικ£
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τ#ς πόλ#ς του Los Angeles. ℗ σ℅ισμός προκ£λ℅σ℅ №#μιές που ℅κτιμήθ#καν να
υπ℅ρβα¥νουν τα 20 δισ℅κατομμύρια δολ£ριαĦ ^ι£σπαρτ℅ς και πολυ£ριθμ℅ς
καταστροφέςκαταγρ£φ#κανσ℅ κτ¥ρια και έργα υποδομήςH αλλÙŊĦ δ℅ν καταγρ£φ#καν
£μ℅σα μ℅τ£ το σ℅ισμό №#μιές σ℅ κτ¥ρια από χ£λυβαĦ ℗ι ℅πιθ℅ωρ#τές μ#χανικο¥όπως
℅π¥σ#ς και οι ομ£δ℅ς έρ℅υνας που ℅ξέτασαν τις καταστροφές μ℅τ£ το σ℅ισμό
μπορούσαν να καταγρ£ψουν μόνο τα ορατ£ αποτ℅λέσματα και όχι ℅κ℅¥να που
κρύβονταν π¥σω από μ# φέροντα στοιχ℅¥αĦ " προσ℅κτική ℅πιθ℅ώρ#σ# ℅νός
μ℅ταλλικού πλαισ¥ου απαιτ℅¥ τ#ν αφα¥ρ℅σ# των αρχιτ℅κτονικών τ℅λ℅ιωμ£των
Ĝ℅π℅νδύσ℅ιςH π£ν℅λH ψ℅υδοροφές κλπĞ όπως ℅π¥σ#ς και τ#ς πυροπροστατ℅υτικής
βαφής των μ℅ταλλικών στοιχ℅¥ωνH γ℅γονός που απαιτούσ℅ χρόνοĦ °υν℅πώςH κανένα
μ℅ταλλικό κτ¥ριο δ℅ν κατέρρ℅υσ℅ ή παρουσ¥ασ℅ £μ℅σα αντιλ#πτές κατασκ℅υαστικές
αστοχ¥℅ςĦ
®αρ£ ταύταH στους μήν℅ς που ακολούθ#σαν μ℅τ£ το σ℅ισμόH οι μ#χανικο¥
ανακ£λυψαν σ#μαντικές αστοχ¥℅ς σ℅ κατασκ℅υές από χ£λυβαH
συμπ℅ριλαμβανομένωνκαι πολλών θραύσ℅ων σ℅ συνδέσ℅ις δοκούĤυποστυλώματοςĦ
§ρχικ£H οι №#μιές γ¥νονταν τυχα¥α αντιλ#πτέςH όταν οι μ#χανικο¥ προσπαθούσαννα
δώσουν λύσ# σ℅ αστοχ¥℅ς που ℅μφαν¥στ#καν σ℅ μ# φέροντα στοιχ℅¥αH όπως
καταγρ£φονταναπό τους ιδιοκτήτ℅ς τους μ℅τ£ το σ℅ισμόĦ Για παρ£δ℅ιγμαH αστοχ¥℅ς
στις συνδέσ℅ις δοκούĤυποστυλώματος θα παρέμ℅ναν για αρκ℅τό καιρό ακόμα
κρυμμέν℅ςH αν δ℅ν διαμαρτύροντανέντονα οι ένοικοι για τις δυσκολ¥℅ς στ#ν κ¥ν#σ#
του αν℅λκυστήραĦ ℗ μ#χανικός τ#ς κατασκ℅υής παρατήρ#σ℅ ότι το συγκ℅κριμένο
κτ¥ριο παρουσ¥α№℅ μια απόκλισ# από τ#ν κατακόρυφο στ# μια δι℅ύθυνσ# μ℅
αποτέλ℅σμακ£ποι℅ς συνδέσ℅ιςνα δέχονται μ℅γαλύτ℅ροποσοστό φορτ¥σ℅ωνĦ Άτυπ℅ς
συ№#τήσ℅ις και προβλ#ματισμο¥ μ℅ταξύ των αρμόδιων μ#χανικών καλλιέργ#σαν
κλ¥μα αν#συχ¥ας και πραγματοποιήθ#καν έκτακτ℅ς ℅πιθ℅ωρήσ℅ις σ℅ κόμβους -
συνδέσ℅ιςĦ §υτό οδήγ#σ℅ στ#ν ανακ£λυψ# π℅ρισσότ℅ρων αστοχιώνH δ¥νοντας
μ℅γαλύτ℅ρ# δι£στασ# στο πρόβλ#μαĦ &ραύσ℅ις σ℅ συνδέσ℅ις καταγρ£φ#καν σ℅
κτ¥ρια που ℅¥χαν κατασκ℅υαστ℅¥ σ℅ διαφορ℅τικές χρονικές π℅ριόδους και μ℅
διαφορ℅τικ£ μ℅ταξύ τους ύψ# Ĝαπό έναν έως ℅¥κοσι ℅πτ£ ορόφουςĞH
συμπ℅ριλαμβ£νοντας νέα κτ¥ρια υπό κατασκ℅υή τ# χρονική στιγμή που ℅κδ#λώθ#κ℅
ο σ℅ισμόςĦ ℗ι π℅ρισσότ℅ρ℅ς αστοχ¥℅ς καταγρ£φ#καν στις συγκολλήσ℅ις πλήρους
δι℅¥σδυσ#ς στο κ£τω πέλμα τ#ς δοκού σ℅ ℅παφή μ℅ το υποστύλωμαH όπου # θραύσ#
σ℅ πολλές π℅ριπτώσ℅ις ℅¥χ℅ προχωρήσ℅ι κατακόρυφα σ℅ μικρή απόστασ# στο
℅σωτ℅ρικό του κορμού του υποστυλώματοςH φτ£νοντας στο £νω πέλμα τ#ς δοκούĦ
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Μέσα σ℅ δι£στ#μα δύο μ#νώνH καταγρ£φ#καν π℅ρισσότ℅ρα από δώδ℅κα κτ¥ρια
μ℅ σοβαρές αστοχ¥℅ς σ℅ καμπτικές συνδέσ℅ις δοκούĤυποστυλώματος αποδιδόμ℅ν℅ς
στο σ℅ισμό του Northridgc. " συγκ℅κριμέν# καταγραφή έφ℅ρ℅ στο φως ένα ιδια¥τ℅ρα
℅υα¥σθ#το №ήτ#μαH δ℅δομένου ότι τα ℅ν λόγω κτ¥ρια ℅ξακολουθούσαν να
κατοικούνταικαι μ℅τ£ το σ℅ισμόĦ
¤ρ℅ις μήν℅ς μ℅τ£ τον καταστρ℅πτικό σ℅ισμόH π℅ρ¥που π℅νήντα κτ¥ρια ℅¥χαν
καταγραφ℅¥ να έχουν υποστ℅¥ καμπτικές αστοχ¥℅ς στα πλα¥σια σύμφωνα μ℅ τα
δ℅δομένα του τμήματος ασφ£λ℅ιας των κτιρ¥ων του Los Angeles. Μέχρι το τέλος του
1994, π℅ρισσότ℅ρα από ℅κατό ℅¥χαν αναΥνωριστ℅¥H αλλ£ ο πιθανός αριθμός κτιρ¥ων
μ℅ θραύσ℅ις σ℅ κόμβους δοκώνĤυποστυλωμ£τωνκαμπτικών πλαισ¥ων ℅κτιμ£ται πολύ
μ℅γαλύτ℅ρος δ℅δομένου ότι πολλο¥ ιδιοκτήτ℅ς απαγόρ℅υσαν τ#ν ℅πιθ℅ώρ#σ# των
κτιρ¥ων τουςH θέλοντας να προστατέψουντα συμφέροντ£ τους σ℅ β£ρος τ#ς δ#μόσιας
ασφ£λ℅ιαςĦ ℗ μ℅γαλύτ℅ρος ℅κτιμώμ℅νος αριθμός κτιρ¥ων μ℅ αδυναμ¥℅ς στο φέροντα
οργανισμόH δικαιολογ℅¥ταιαπό το γ℅γονός ότι π£νω από π℅ντακόσια μ℅ταλλικ£ κτ¥ρια
μ℅ φορέα από μ℅ταλλικ£ καμπτικ£ πλα¥σια ℅ντοπ¥№ονταν στ#ν π℅ριοχή κοντ£ στο
℅π¥κ℅ντρο του σ℅ισμούĦ ¤α πορ¥σματα από το σ℅ισμό του Northridge οδήγ#σαν τους
℅ρ℅υν#τές στ#ν υποψ¥α ότι οι №#μιές στα χαλύβδινα πλα¥σια μπορ℅¥ να ℅¥χαν
παρουσιαστ℅¥ σαν αποτέλ℅σμα προ#γούμ℅νων σ℅ισμώνH όπως για παρ£δ℅ιγμα ο
σ℅ισμός στ# Loma Prieta Ĝ℗κτώβριος 1989), και παρέμ℅ιναν κρυμμέν℅ςĦ
℗ι ρωγμές ως ℅π¥ το πλ℅¥στον παρατ#ρήθ#καν σ℅ ℅π¥π℅δο καμπτικών
συνδέσ℅ωνH στις συγκολλήσ℅ις πλήρους δι℅¥σδυσ#ς του κ£τω πέλματος τ#ς δοκού
στ# δι℅πιφ£ν℅ια μ℅ το υποστύλωμαH προχωρώντας ℅¥τ℅ κατακόρυφα μέσω του κορμού
του υποστυλώματος στο £νω πέλμα τ#ς δοκούH ℅¥τ℅ ορι№όντια διαπ℅ρνώντας τον
κορμό του στύλου και φτ£νοντας πολλές φορές στο απέναντι πέλμα τ#ςĦ ~λ£χιστ℅ς
ήταν οι π℅ριπτώσ℅ις που καταγρ£φ#καν αστοχ¥℅ς στις συγκολλήσ℅ις του £νω
πέλματος στο υποστύλωμαH αν και αντ¥στοιχ℅ς θραύσ℅ις μπορ℅¥ να παρέμ℅ιναν
αν℅ξιχν¥αστ℅ς δ℅δομένου ότι οι σύμμικτ℅ς πλ£κ℅ς στις π℅ρισσότ℅ρ℅ς π℅ριπτώσ℅ις
℅μπόδι№αν το έργο τ#ς αυτοψ¥αςĦ
℗ι №#μιές που π℅ριγρ£φ#καν παραπ£νω συνοδ℅ύονταν συχν£ και από σοβαρές
ρωγμές στις διατμ#τικές πλ£κ℅ς σύνδ℅σ#ς του κορμού τ#ς δοκού στο υποστύλωμαH
δι℅υκολύνοντας τ#ν ℅κδήλωσ# αντ¥στοιχων ρωγμών μ℅ταξύ των οπών των κοχλιών
στον κορμόĦ ℗ταν οι συγκ℅κριμέν℅ς ρωγμές συνοδ℅ύονταιαπό θραύσ℅ις στα πέλματα
τ¥θ℅ται σ℅ κ¥νδυνο # δυνατότ#τα αν£λ#ψ#ς δυν£μ℅ων βαρύτ#ταςĦ ¤έλοςH σ℅ κ£ποι℅ς
---------( 14
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 04:48:50 EET - 137.108.70.7
π℅ριπτώσ℅ις παρατ#ρήθ#κ℅ διαρροή του φατνώματος του κορμού του
υποστυλώματοςĦ
^℅δομένου ότι οι παραπ£νω №#μιές καταγρ£φ#καν σ℅ κτ¥ρια μ℅ ℅ντ℅λώς
διαφορ℅τικ£ χαρακτ#ριστικ£H προσπ£θ℅ι℅ς έγιναν να συνδ℅θούν τα στατιστικ£ των
αστοχιών μ℅ το πλ£τος τ#ς δοκούH το £νοιγμα τ#ς δοκούH τ#ν ποιότ#τα του χ£λυβαH
τις λ℅πτομέρ℅ι℅ς σχ℅διασμούH τον τύπο τ#ς διατμ#τικής σύνδ℅σ#ςH τ# διαδικασ¥α
συγκόλλ#σ#ςH τ# συμπ℅ριφορ£ τ#ς σύνθ℅τ#ς - συγκολλ#τής διατομής δοκού και τ#ν
ποιότ#τα τ#ς κατασκ℅υήςĦ ℗ι συγκ℅κριμέν℅ς μ℅λέτ℅ς δ℅ν έδωσαν συγκ℅κριμένα
πορ¥σματα ή συμπ℅ρ£σματαĦ
§ν και κανένα κτ¥ριο από χ£λυβα δ℅ν κατέρρ℅υσ℅ κατ£ το σ℅ισμό του
Northridge, # ανακ£λυψ# αυτών των μ# αναμ℅νόμ℅νων αστοχιών υποχρέωσ℅ τ#ν
℅πιστ#μονική κοινότ#τα να ℅παν℅ξ℅τ£σ℅ι το σχ℅διασμόH τ#ν συνδ℅σμολογ¥α και τ#ν
κατασκ℅υαστική πρακτική των χαλύβδινων καμπτικών πλαισ¥ωνĦ Ένα α¥σθ#μα
℅πιτακτικότ#τας £ρχισ℅ να καλλι℅ργ℅¥ταιH δ℅δομένου ότι ο σ℅ισμός του Northridge
δ℅ν ήταν ο μ℅γαλύτ℅ρος σ℅ισμός που αναμένονταν στ#ν βόρ℅ια §μ℅ρική καθώς τα
χαλύβδινα καμπτικ£ πλα¥σια μπορ℅¥ να υποβλ#θούν σ℅ μ℅γαλύτ℅ρ℅ς αν℅λαστικές
παραμορφώσ℅ιςσ℅ μ℅λλοντικούς σ℅ισμούςĦ ®ροκ℅ιμένου να δοθούν βραχυπρόθ℅σμ℅ς
και μακροπρόθ℅σμ℅ς λύσ℅ιςH ℅κδ#λώθ#κ℅ έντονο ℅νδιαφέρον για τ# δ#μιουργ¥α
℅κτ℅ταμένων ℅ρ℅υν#τικών δραστ#ριοτήτων από ομοσπονδιακές υπ#ρ℅σ¥℅ς και
βιομ#χαν¥℅ς μ℅ πιο διαδ℅δομέν# προσπ£θ℅ια όπως προαναφέραμ℅ τ#ν Κοινοπραξ¥α
που συστήθ#κ℅ μ℅ταξύ τ#ς Ένωσ#ς Κατασκ℅υαστών Μ#χανικών τ#ς Califomia
(Structural Engineers Association of Califomia - SEAOC), του °υμβουλ¥ου
~φαρμοσμέν#ς ¤℅χνολογ¥ας (Applied TechnoIogy CounciI - §TC) και των
®αν℅πιστ#μ¥ων τ#ς Califomia που ασχολούνται μ℅ τ#ν έρ℅υνα στ# σ℅ισμική
μ#χανική (CaIifomia Universities for Research ¥π Earthquake Engineering - CUREE).
℗ι ℅κτ℅ταμέν℅ςαστοχ¥℅ς σ℅ χαλύβδινα πλα¥σια που παρατ#ρήθ#κανστο σ℅ισμό
του Northridge ℅νθ£ρρυναν και ℅π¥σπ℅υσαν τ# διαδικασ¥α ℅παναξιολόγ#σ#ς των
π℅ιραματικών δ℅δομένων του παρ℅λθόντοςĦ §ν και π℅ιραματικές έρ℅υν℅ς του
παρ℅λθόντος σ℅ συγκ℅κριμένου τύπου καμπτικές συνδέσ℅ις γ℅νικ£ κατέγραψαν
ικανοποι#τική απόκρισ# και κ£ποι℅ς φορές ℅ντυπωσιακ£ όλκιμ# συμπ℅ριφορ£H οι
πιĤĴρισσότ℅ρ℅ς μ℅λέτ℅ς καπJγραψαν αστοχ¥℅ς μ℅τ£ από απώλ℅ια π℅ριορισμέν#ς
ποσότ#τας αν℅λασπκής ℅νέργ℅ιαςĦ ®ραγματοποιήθ#κ℅ νέα σ℅ιρ£ π℅ιραμ£των
προκ℅ιμένου να ℅παλ#θ℅υτ℅¥ # ℅π£ρκ℅ια των κριτ#ρ¥ων σχ℅διασμού για συνδέσ℅ις
δοκών - υποστυλωμ£τωνH χρ#σιμοποιώντας μ℅γαλύτ℅ρα δοκ¥μια από τις αντ¥στοιχ℅ς
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δοκιμές του παρ℅λθόντοςĦ ¤α πέλματα των δοκών ήταν συγκολλ#μένα μ℅ πλήρ#
δι℅¥σδυσ#H οι κορμο¥ των δοκών κοχλιωτο¥ και οι ℅ρ℅υν#τές κατέγραψαν ότι £κουγαν
τ#ν ολ¥σθ#σ# των κοχλιών του κορμού σ℅ κ£θ℅ αλλαγή φορ£ς του φορτ¥ου κατ£ τ#
δι£ρκ℅ια των δοκιμών αναΚǾOλι№όμ℅ν#ς φόρτισ#ςĦ ~π¥σ#ςH σ#μ℅¥ωσαν ότι δοκ¥μια μ℅
℅γκ£ρσι℅ς ν℅υρώσ℅ις στα πέλματα των στύλων στ#ν προέκτασ# των π℅λμ£των των
δοκών όπως ℅π¥σ#ς και μ℅ ℅νισχυτικ£ ℅λ£σματα κορμού στύλου Ĝστ#ν π℅ριοχή του
φατνώματος αυτούĞH συμπ℅ριφέρθ#καν πολύ καλύτ℅ρα σ℅ σχέσ# μ℅ τα μ#
℅νισχυμέναĦ
®ριν το σ℅ισμό του ÔŬŲWUιÙTŦŤ οι αστοχ¥℅ς που ℅¥χαν καταγραφ℅¥ στ# ¶όρ℅ια
§μ℅ρική π℅ριορ¥№ονταν σ℅ θραύσ℅ις στις δι℅πιφ£ν℅ι℅ς των συγκολλήσ℅ων και δ℅ν
℅¥χαν παρατ#ρ#θ℅¥ προ℅κτ£σ℅ις των ρωγμών στο ℅σωτ℅ρικό των υποστυλωμ£τωνĦ
ΩστόσοH οι Bertero ΚĦαĦ το 1994 σ#μ℅¥ωσαν ότι Ι£πων℅ς ℅ρ℅υν#τές ℅¥χαν
παρατ#ρήσ℅ιτέτοιου ℅¥δους ρωγμές στα υποστυλώματαδ℅κα℅τ¥℅ς πριν (Kato 1968,
1973). °τ# νέα σ℅ιρ£ π℅ιραματικών δοκιμών σ℅ στύλους μ℅ διατομές μ℅γαλύτ℅ρων
διαστ£σ℅ωνH παρατ#ρήθ#καν ρωγμές που ℅π℅κτ£θ#καν από τα πέλματα των δοκών
στο ℅σωτ℅ρικό των υποστυλωμ£τωνH όταν το υποστύλωμα υποβ£λλονταν σ℅
μ℅ιωμέν℅ς αξονικές καταπονήσ℅ιςH και σ℅ π℅ριπτώσ℅ις μ℅γαλύτ℅ρων αξονικών
θλιπτικών δυν£μ℅ων # ℅πέκτασ# τ#ς ρωγμής κατέλ#ξ℅ σ℅ θραύσ# του πέλματος του
υποστυλώματοςĦ
Μ℅ τ#ν κοινοπο¥#σ# των αποτ℅λ℅σμ£τωντων πρώτων π℅ιραματικών δοκιμών
μ℅τ£ το σ℅ισμό του ÔŬŲWUήTŦŤH # πιστοποι#μέν#πρότυπ# καμπτική σύνδ℅σ# δοκού -
υποστυλώματος διαγρ£φ#κ℅ από τους π℅ρισσότ℅ρους κανονισμούς κτιρ¥ωνH κυρ¥ως
για ℅φαρμογές σ℅ π℅ριοχές μ℅ υψ#λή σ℅ισμικότ#ταĦ " ℅ν λόγω σύνδ℅σ#
αντικαταστ£θ#κ℅ από συγκολλ#τές ή κοχλιωτές συνδέσ℅ιςH που υπό γ℅νικούς όρους
απαιτούνταν να μπορούν να απορροφήσουν αν℅λαστικές παραμορφώσ℅ις και να
αναπτύξουν τ#ν απαιτούμ℅ν# αντοχήH όπως οριοθ℅τήθ#κ℅ από πιστοποι#μένους
υπολογισμούς που στ#ρ¥χτ#καν σ℅ π℅ιραματικ£ δ℅δομέναĦ " ℅ρμ#ν℅¥α των όρων που
τέθ#καν κατ£ τ#ν ℅πιλογή του τύπου σύνδ℅σ#ςH κυρ¥ως όσον αφορ£ τον ορισμό των
αποδ℅κτών ℅πιπέδων αν℅λαστικών παραμορφώσ℅ωνH ανατέθ#κ℅ στις §ρχές και στους
~παγγ℅λματικούς ℗ργανισμούς ĜπĦχĦ SEAOC 1995). °υν℅πώςH οι αντ¥στοιχοι
℅ξουσιοδοτ#μένοιαρμόδιοισ℅ πολλές π℅ριπτώσ℅ιςαπαιτούσανυποχρ℅ωτικέςδοκιμές
κ£θ℅ νέου τύπου συνδέσ℅ωνH που δ℅ν ήταν τ℅κμ#ριωμένοςπ℅ιραματικ£H όπως ℅π¥σ#ς
και σ℅ π℅ριπτώσ℅ις συνδέσ℅ων που οι διατομές δοκών - υποστυλωμ£των ήταν
μ℅γαλύτ℅ρ℅ς από αυτές που ℅¥χαν ήδ# ℅λ℅γχθ℅¥ π℅ιραματικ£Ħ
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Κ~€§@§Ι℗ 4. °τρατ#γικέςκατ£ το σχ℅διασμόσυνδέσ℅ωνστις
κατασκ℅υές νέων κτιρ¥ων μ℅τ£ το σ℅ισμό του
Northridge
4.1. Γ℅νικέςĮπισ#μ£νσ℅ις
®ροκ℅ιμένου να ℅ρ℅υν#θούν και να προσδιοριστούν πλήρως τα α¥τια για τ#ν
κακή απόδοσ# των συνδέσ℅ων ροπήςH όπως σχ℅δι£στ#κ℅ πριν από το
προαναφ℅ρόμ℅νο σ℅ισμικό συμβ£νH πολυ£ριθμ℅ς λύσ℅ις προτ£θ#καν για τις
συνδέσ℅ις των καμπτικών χαλύβδινων πλαισ¥ωνĦ ℗ι ℅ν λόγω λύσ℅ις αναπτύχθ#καν
και β℅λτιώθ#καν π℅ρισσότ℅ρο τα χρόνια που ακολούθ#σαν και ℅μπλουτ¥στ#καν μ℅
νέα δ℅δομέναĦ ΩστόσοH όλα τα δ℅δομένα συνέκλιναν σ℅ δύο κύρι℅ς στρατ#γικές
αντικρουόμ℅ν℅ς μ℅ταξύ τουςH προκ℅ιμένου να αντιμ℅τωπιστούν τα φαινόμ℅να
θραύσ℅ων που παρατ#ρήθ#καν στις συνδέσ℅ιςJ " πρώτ#H # οπο¥α θα αναλυθ℅¥
℅πιγραμματικ£ στ#ν παρούσα ℅ργασ¥αH ℅¥ναι συσχ℅τισμέν# μ℅ τ#ν ℅ν¥σχυσ# τIς
σύνδ℅σ#ςκαι # £λλ# μ℅ τ#ν ℅ξασθέν#σ#των δοκών των πλαισ¥ωνĦ
(1) ~ν¥σχυσ# τ#ς σύνδ℅σ#ςĦ
(2) §πομ℅¥ωσ#τ#ς διατομήςτ#ς δοκού που συντρέχ℅ιστ# σύνδ℅σ#Ħ
℗ι £λλ℅ς λύσ℅ις που προτ£θ#κανH όπως στρατ#γικές καθαρ£ μ℅ταλλουργικού
χαρακτήρα και θ℅ωρ¥℅ς π℅ρ¥ απωλ℅ιών ℅νέργ℅ιας μέσω τριβών και £λλ℅ς λοιπές
διαφορ℅τικές προσ℅γγ¥σ℅ιςH θα μπορούσαν να ℅¥χαν γ¥ν℅ι αποδ℅κτές μόνο μέσω τ#ς
πιστοπο¥#σ#ςμ℅ ℅κτ℅ταμέν℅ςδοκιμέςĦ
Και οι δύο ανωτέρωστρατ#γικέςέχουν ως απώτ℅ροσκοπό τ#ν αποτ℅λ℅σματική
μ℅τακ¥ν#σ# τ#ς θέσ#ς δ#μιουργ¥ας πλαστικής £ρθρωσ#ς μακρι£ από το μέτωπο του
υποστυλώματοςHαποφ℅ύγοντας έτσι τα προβλήματα που συνδέονται μ℅ τ#ν πιθανή
θραύσ# των συĤΥκολλήσ℅ωνHπου υποβ£λλονταισ℅ τριαξονικέςκαταπονήσ℅ιςĦ
" πρώτ# προσέγγισ# παρέχ℅ι μ¥α σύνδ℅σ# δοκούĤστύλου ισχυρότ℅ρ# από τ#
δοκό μόν# τ#ςH μέσω ℅ν¥σχυσ#ς ℅νός μικρού τμήματος τ#ς δοκού κοντ£ στο στύλο
χρ#σιμοποιώνταςπροστατ℅υτικέςπλ£κ℅ςH ℅νισχυτικές ν℅υρώσ℅ιςH ισχ¥α ή πλ℅υρικές
πλ£κ℅ςĦ
" δ℅ύτ℅ρ# προσέΥΥισ#H ωστόσοH αναφέρ℅ται ως δοκός μ℅ιωμέν#ς διατομής
(Reduced Beam Section) και βασ¥№℅ταισ℅ ℅πιλ℅κτική αφα¥ρ℅σ#υλικού τ#ς δοκού που
γ℅ιτνι£№℅ι μ℅ τ# σύνδ℅σ#H ℅¥τ℅ από τον κορμό ή από τα πέλματαĦ " αφα¥ρ℅σ# τ#ς
διατομής θα μ℅ιώσ℅ιτ#ν ικανότ#τααν£λ#ψ#ς ροπής σ℅ μια διακριτή θέσ# τ#ς δοκούH
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όπου # διαρροή θα συγκ℅ντρωθ℅¥ ℅κ℅¥ και έτσι # σύνδ℅σ# προστατ℅ύ℅ται έναντι
νωρ¥τ℅ρ#ς θραύσ#ςĦ " χρήσ# τ#ς RBS, ℅¥τ℅ χρ#σιμοποιώνταςδοκούς Ι (Abbas et al.
2006, Mirgharderi et al. 20]0) ή παρέχοντας κ℅ν£ στο κορμό (Hedayat και Celikag
2009) ℅¥ναι ακόμ# στα πρώτα τ#ς στ£δια και δ℅ν θα αναφ℅ρθ℅¥ στο παρόνĦ §πό τ#ν
£λλ# πλ℅υρ£H # γνωστή "dogbone" σύνδ℅σ#H στ#ν οπο¥α και τα δύο πέλματα ℅¥ναι
κομμέναH όπως αρχικ£ ℅¥χαν συλλ£β℅ι οι Plumier και Arbed, κέρδισ℅ μ℅γ£λ#
προσοχή και μ℅γ£λος αριθμός π℅ιραματικών καθώς και θ℅ωρ#τικών ℅ρ℅υνών έχουν
πραγματοποι#θ℅¥ĦĦ
4.2. °τοαÜγŨκές ŲĦνŨσĦXHĪσ℅ων
®ολυ£ριθμ℅ς στρατ#γικές ℅ν¥σχυσ#ς προτ£θ#κανH προκ℅ιμένου να καταστ℅¥ #
σύνδ℅σ# ισχυρότ℅ρ# σ℅ σχέσ# μ℅ τ# δοκό που συντρέχ℅ι σ℅ αυτήĦ ℗ι παραπ£νω
προτ£σ℅ις ℅νισχύσ℅ων παρουσι£№ονται στο °χήμα 5, και # υλοπο¥#σή τους απαιτ℅¥ τ#
χρήσ# υψ#λής ανθ℅κτικότ#τας μ℅τ£λλου συγκολλήσ℅ωνH καλύτ℅ρ# πρακτική
συγκόλλ#σ#ς και υψ#λή ποιότ#τα ℅πιθ℅ώρ#σ#ς και ℅λWγχωνĦ
§ς σ#μ℅ιωθ℅¥ ότι # απομ£κρυνσ# των βο#θ#τικών ρ£βδων (back υρ bars) που
χρ#σιμοποωύνταν για τ# συγκόλλ#σ# των π℅λμ£των σ℅ συνδέσ℅ις πριν το σ℅ισμό
του Northridge, δ℅ν β℅λτ¥ωσ℅ ουσιαστικ£ τ# συμπ℅ριφορ£ των παλαιότ℅ρων
συνδέσ℅ωνH αλλ£ τα σ#μαντικ£ ℅πιχ℅ιρήματα που παρουσι£στ#καναργότ℅ρα για τ#ν
℅π¥δρασ# στ# θραύσ# που δ#μωυργ℅¥ται λόγω αυτών των ρ£βδων Ĝ°χήμα 6),
κατέστ#σαν ℅πιτακτικό το α¥τ#μα για τ#ν απομ£κρυνσή τουςĦ
Όπως κ£θ℅ πρότασ# έτσι και οι στρατ#γικές ℅ν¥σχυσ#ςH παρ£ τ#ν ικανότ#τ£
τους να μ℅τατοπ¥№ουν τ# δ#μιουργ¥α πλαστικής £ρθρωσ#ς μακρι£ από τ#ν π℅ριοχή
του μ℅τώπου του υποστυλώματοςH παρουσι£№ουν και πολλ£ μ℅ων℅κτήματα που
π℅ριορ¥№ουν τ#ν ℅υρ℅¥α χρ#σιμοπο¥#σή τουςĦ §υξ£νοντας τις ροπές τ#ς δοκού στο
μέτωπο του υποστυλώματοςH αυξ£νονται και οι απαιτήσ℅ις σ℅ μέγ℅θος για τ# διατομή
του υποστυλώματος προκ℅ιμένου # σύνδ℅σ# να συμβαδ¥№℅ι μ℅ τ#ν απα¥τ#σ# του
ικανοτικού σχ℅διασμού για ισχυρούς στύλους - ασθ℅ν℅¥ς δοκούςH αν℅β£№οντας και το
κόστος κατασκ℅υήςĦ ®αρουσι£№℅ται αδυναμ¥α ανακατανομής τ#ς ροπής στ#
μ℅τωπική №ών# και αυξ£νονται σ#μαντικ£ οι απαιτήσ℅ις στροφικών παραμορφώσ℅ων
τ#ς πλαστικής £ρθρωσ#ςĦ ℗ι συγκ℅κριμέν℅ς πτυχές πρέπ℅ι κ£θ℅ φορ£ να
συν℅κτιμώνται από το μ℅λ℅τ#τήH προκ℅ιμένου να υωθ℅τ#θ℅¥ # βέλτιστ# λύσ# που
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συνδυ£№℅ι τ#ν ικανότ#τα αν£λ#ψ#ς αν℅λαστικών παραμορφώσ℅ων και δυν£μ℅ων μ℅
το κόστος κατασκ℅υήςĦ
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4.2. JĦ~πικαλυπτικές ℅νισχυτικές πλ£κ℅ς παρ£λλ#λ℅ς στα πέλματα των δοκών
Μέσω τ#ς χρήσ#ς πλακών ℅ν¥σχυσ#ςĦ συγκολλ#μένων παρ£λλ#λα στα
πέλματα των δοκών και σ℅ ℅παφή μ℅ αυτές Ĝ°χήμα ĪαĞH αναπτύχθ#καν πολλές
θ℅ωρ¥℅ς ℅ν¥σχυσ#ςH οι οπο¥℅ς τ℅κμ#ριώθ#καν π℅ιραματικ£ από τους Whittaker
κĦαĦĜÍĲĲĪĞH NŪŦŤŨUŠτTŅ και Sabol (1996), Noel and Uang (1996). °τις π℅ρισσότ℅ρ℅ς
των π℅ριπτώσ℅ων # £νω πλ£κα ℅ν¥σχυσ#ς ℅¥ναι στ℅νότ℅ρ# στα £κρα και έχ℅ι
μικρότ℅ρο πλ£τος σ℅ σχέσ# μ℅ το πλ£τος του πέλματοςτ#ς δοκούH ℅νώ # κ£τω πλ£κα
℅ν¥σχυσ#ς ℅¥ναι ορθογωνική και έχ℅ι μ℅γαλύτ℅ρο πλ£τος σ℅ σχέσ# μ℅ το πλ£τος του
κ£τω πέλματοςĦ §υτή # δι£ταξ# δι℅υκολύν℅ι τ# συγκόλλ#σ# και στα δύο πέλματαH
℅νώ ℅πιπλέον οδ#γ℅¥ στ#ν ομαλή μ℅ταφορ£ τ£σ℅ων μ℅ταξύ του πέλματος και τ#ς
πλ£κας ℅ν¥σχυσ#ςĦ
℗ι π℅ιραματικές δοκιμές ανέδ℅ιξαν τ# χρήσ# των πλακών ℅ν¥σχυσ#ςH
δ℅δομένου ότι σ℅ πολλές π℅ριπτώσ℅ις καταγρ£φ#καν πλαστικές στροφές τ#ς τ£ξ#ς
του 0.03 rad χωρ¥ς θραύσ#H απομακρύνονταςτ# θέσ# τ#ς πλαστικής £ρθρωσ#ς από
το μέτωπο του υποστυλώματοςĦ®αρ£ ταύταH # π℅ιραματική διαδικασ¥ααπέδωσ℅ και
πολλές ℅νστ£σ℅ις σ℅ σχέσ# μ℅ τ# χρήσ# των πλακώνĦ ®ρώτονH λόγω των
μ℅γαλύτ℅ρων ροπών κ£μψ#ς στ# μ℅τωπική №ών#H καταγρ£φ#κ℅ αν℅παρκής
συμπ℅ριφορ£σ℅ μ℅γ£λ℅ς αν℅λαστικές παραμορφώσ℅ιςĦ~π¥σ#ςH οι συγκολλήσ℅ιςτων
πλακών πρέπ℅ι να προδιαγρ£φονται μόνο μ℅ τ# χρήσ# όμοιων #λ℅κτροδ¥ωνH
δ℅δομένου ότι σ℅ πολλές π℅ριπτώσ℅ιςκαταγρ£φ#κ℅απώλ℅ια αντοχής Gλόγω τ#ς μ¥ξ#ς
διαφορ℅τικών μ℅τ£λλωνĦ ¤ρ¥τονH οι πλ£κ℅ς ℅ν¥σχυσ#ς δ℅ν μπορούν να θ℅ωρ#θούν
παν£κ℅ιαH καθώς σ℅ ένα ποσοστό 20% των π℅ιραματικών δοκιμών παρατ#ρήθ#κ℅
αστοχ¥αĦ ¤έλοςH # κοινοπραξ¥αSAC (1997) κατέγραψ℅ότιH όταν οι πλ£κ℅ς ℅ν¥σχυσ#ς
του κ£τω πέλματος συγκολλούνται ℅ργοταξιακ£ στο πέλμα του υποστυλώματοςH
χρ#σιμοποιούμ℅ν℅ς σαν οδ#γός για τ#ν τοποθέτ#σ# τ#ς δοκούH σ℅ πολλές
π℅ριπτώσ℅ις παρουσι£№℅ταιπρώιμ# θραύσ# στο πέλμα του υποστυλώματοςHκαθώς ο
αρμός μ℅ταξύ του κ£τω πέλματος τ#ς δοκού και τ#ς πλ£κας ℅ν¥σχυσ#ς ℅ν℅ργ℅¥ σαν
℅γκοπή που ℅υνο℅¥τ# δι£δοσ# τ#ς ρωγμήςĦ
4.2.2 °χ℅δόν τριγωνικ£℅λ£σματακ£θ℅τα στα πέλματα των δοκών κω των
στύλων
Για τ# χρήσ# ℅υθύγραμμων℅λασμ£των ℅ν¥σχυσ#ς κ£θ℅των στα πέλματα των
δοκώνĤυποστυλωμ£τωνĜ°χήμα ĪβĞ έχ℅ι πραγματοποι#θ℅¥ π℅ριορισμένος αριθμός
δοκιμών μ℅τ£ το σ℅ισμό του Northridge, αν και # συγκ℅κριμέν# κατασκ℅υαστική
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λύσ# ℅¥χ℅ προταθ℅¥ από τους Tsai και ™ορον το 1988. Γ℅νικ£ # ℅ν λόγω λογική
℅ν¥σχυσ#ς φα¥ν℅ται αποτ℅λ℅σματικήH αλλ£ ℅πιπλέον π℅ιραματικές δοκιμές
απαιτούνται προκ℅ιμένου να προσδιοριστ℅¥ πως οι διαφορ℅τικές κατασκ℅υαστικές και
σχ℅διαστικές παρ£μ℅τροι ℅π#ρ℅£№ουν τ#ν αν℅λαστική συμπ℅ριφορ£ τ#ς σύνδ℅σ#ςĦ
4.2.3 ¤οριγωνικήςμορφής τG℅νισχύσ℅ιςδοκών (haunches)
" θ℅ωρ¥α ℅ν¥σχυσ#ς μέσω τριγωνικών πλακών διατομής ¤ Ĝ°χήμα ĪδĞH
μ℅λ℅τήθ#κ℅ π℅ιραματικ£ από τους Uang και Bondad ĜΙ 996b). °τις δοκιμές
χρ#σιμοποιήθ#καν οι ℅ν λόγω πλ£κ℅ς μόνο στο κ£τω πέλμα τ#ς δοκούH ℅νώ
℅γκ£ρσι℅ς ν℅υρώσ℅ις τοποθ℅τήθ#καν στα υποστυλώματα στ#ν προέκτασ# των
π℅λμ£των τ#ς δοκού και τ#ς τριγωνικής ℅ν¥σχυσ#ς Ĝπλ£κ℅ς συνέχ℅ιας - continuity
plates). ¤α ℅νισχυμένα δοκ¥μια παρουσ¥ασαν σ#μαντικ£ β℅λτιωμέν# συμπ℅ριφορ£ σ℅
σχέσ# μ℅ τις αντ¥στοιχ℅ς συνδέσ℅ις πριν το σ℅ισμό του Northridge, καθώς οι
πλαστικές αρθρώσ℅ις αναπτύχθ#καν ℅κτός τ#ς π℅ριοχής ℅ν¥σχυσ#ςĦ ~π¥σ#ςH οι
πλαστικές παραμορφώσ℅ις τ#ς μ℅τωπικής №ών#ς μ℅ιώθ#καν και σχ℅δόν όλ# #
αν℅λαστική δρ£σ# συγκ℅ντρώθ#κ℅ στ# δοκόĦ §ς σ#μ℅ιωθ℅¥ ότι # παρουσ¥α τ#ς
τριγωνικής ℅ν¥σχυσ#ς αυξ£ν℅ι το πλ£τος τ#ς μ℅τωπικής №ών#ςH μ℅ιώνοντας έτσι τ#ν
έκτασ# τ#ς διαρροής τ#ς ℅ν λόγω π℅ριοχήςĦ " αστοχ¥α των δοκιμ¥ων ℅πήλθ℅ λόγω
℅κτ℅ταμέν#ς απώλ℅ιας αντοχής ℅ξαιτ¥ας του τοπικού λυγισμού των π℅λμ£των τ#ς
δοκούH μ℅τ£ τ#ν απορρόφ#σ# αυξ#μένων αν℅λαστικών παραμορφώσ℅ων και τ#ν
απώλ℅ια υστ℅ρ#τικής ℅νέργ℅ιαςĦ °℅ γ℅νικές γραμμέςH τα διαθέσιμα π℅ιραματικ£
δ℅δομένα προτ℅¥νουν ότι χρ#σιμοποιώντας τριγωνικές ℅νισχύσ℅ις δοκών Ĝ¤-shaped
Haunches) ℅¥ναι ένα αποτ℅λ℅σματικό μέσο για τ#ν ℅ν¥σχυσ# τ#ς σύνδ℅σ#ς δοκού -
υποστυλώματοςĦ " συχνή χρήσ# τους σ℅ έναν πλαισιακό φορέα συμβ£λλ℅ι στ#
διατήρ#σ# καλής πλαστικής συμπ℅ριφορ£ς σ℅ π℅ρ¥πτωσ# που κ£ποια από τις
συγκολλήσ℅ις πλήρους δι℅¥σδυσ#ς αστοχήσ℅ιĦ ΩστόσοH # ℅ν λόγω πρακτική
℅ν¥σχυσ#ς έχ℅ι αυξ#μένο κατασκ℅υαστικό κόστος και # παρουσ¥α τριγωνικών
πλακών στο £νω πέλμα τ#ς δοκούH ℅μποδ¥№℅ι τ# διαμόρφωσ# τ#ς σύμμικτ#ς πλ£κας
του αντ¥στοιχου ορι№όντιου ℅πιπέδου ορόφουĦ
4.2.4. ®λ℅υρικές πλ£κ℅ς ℅νÙσχυσ#ς (side plates)
℗ι π℅ριορισμέν℅ς δοκιμές συνδέσ℅ων μ℅ τ# χρήσ# πλ℅υρικών πλακών
℅ν¥σχυσ#ς παρουσ¥ασαν αν℅παρκή αν℅λαστική συμπ℅ριφορ£Ħ ΩστόσοH μια
℅ναλλακτική πρότασ# σχ℅διασμού χρ#σιμοποιώντας μ℅γ£λ℅ς πλ℅υρικές πλ£κ℅ς
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℅ν¥σχυσ#ςH που ℅κτ℅¥νονται σ℅ όλο το ύψος τ#ς δοκούH αποδ℅¥χτ#κ℅ αποτ℅λ℅σματική
στ#ν αν£λ#ψ# αν℅λαστικών παραμορφώσ℅ωνĦ Μ℅ τ#ν ℅ν λόγω λύσ# ασχολήθ#κ℅
℅ντατικ£ ο Nelson (1995), αλλ£ λόγω τ#ς δαπαν#ρής και δύσκολ#ς ℅φαρμογής τ#ς
κατασκ℅υαστικ£ δ℅ν χρ#σιμοποι℅¥ται συχν£ σ℅ καμπτικ£ πλα¥σιαĦ ®£ντωςH σχ℅τικ£
πρόσφαταH ανα№ωπυρώθ#κ℅ το ℅νδιαφέρον τόσον των μ℅λ℅τ#τών όσο και των
κατασκ℅υαστών για τον τρόπο αυτό μόρφωσ#ς συνδέσ℅ων καμπτικών πλαισ¥ωνH μ℅
σ℅ιρ£ δ#μοσι℅ύσ℅ων και αρκ℅τ£ ικανοποι#τική θ℅ωρ#τική τ℅κμ#ρ¥ωσ#H πλ#ν όμως
π℅ραιτέρωαναφορ£ ℅πG αυτών ℅κφ℅ύγ℅ι κατ£ πολύ των σκοπών του παρόντοςĦ
4.3. °τοαριγικέςĻπŬμ℅¥ωσŪςmc: ^ιατομής®'ς^οκού
~ναλλακτική λοιπόν πρότασ# στις λογικές ℅ν¥σχυσ#ς τ#ς δοκού αποτέλ℅σ℅ #
θ℅ωρ¥α που στ#ρ¥№℅ται στ#ν απομ℅¥ωσ# τ#ς δοκού του πλαισ¥ουH σ℅ μια π℅ριοχή
παρακ℅¥μ℅ν# τ#ς σύνδ℅σ#ς δοκούĤυποστυλώματοςHμέσω τ#ς ℅πιλ℅κτικήςαφα¥ρ℅σ#ς
υλικού από τα πέλματα τ#ς δοκού στ# συγκ℅κριμέν# π℅ριοχήĦ §υτή # τοπική
℅ξασθένισ# τ#ς δοκού μ℅ιών℅ι τ#ν καμπτική αντοχή τ#ς σ℅ προκαθορισμέν#θέσ# και
℅¥ναι γνωστή σαν "Reduced Beam Section (RBS)" ή "Dog Bone" Connection, λόγω
τ#ς ομοιότ#τας τ#ς μ℅ οστό κυνόςĦ ®ρόκ℅ιται για μια ℅υρέως διαδ℅δομέν# και
π℅ιραματικ£ τ℅κμ#ριωμέν# σύνδ℅σ#H # μ℅λέτ# τ#ς οπο¥ας αποτ℅λ℅¥ το κατG ℅ξοχήν
αντικ℅¥μ℅νο τ#ς παρούσας ^ιπλωματικής ℅ργασ¥αςH και τ#ς οπο¥ας αντικ℅ιμ℅νικός
στόχος ℅¥ναι # δ#μιουργ¥α πλαστικής £ρθρωσ#ς στ#ν ℅ξασθ℅ν#μέν# απομ℅ιωμέν#
π℅ριοχή τ#ς δοκούH που μπορ℅¥ να αναλ£β℅ι μ℅γ£λ℅ς αν℅λαστικές παραμορφώσ℅ιςH
π℅ριορ¥№ονταςτ#ν αν£πτυξ# τ£σ℅ων στ# λιγότ℅ρο όλκιμ# π℅ριοχή κοντ£ στο μέτωπο
του υποστυλώματοςĦ " συγκ℅κριμέν# ℅πιλογή σύνδ℅σ#ς στα καμπτικ£ πλα¥σια
συμβαδ¥№℅ιμ℅ τις νέ℅ς απαιτήσ℅ιςαντισ℅ισμικότ#ταςHοι οπο¥℅ς ℅πιβ£λλουν τ# χρήσ#
ισχυρού υποστυλώματος και ασθ℅νούς δοκούH έτσι ώστ℅ να αποφ℅ύγ℅ται #
δ#μιουργ¥α μ#χανισμού «μαλακού ορόφου» που έχ℅ι ως συνέπ℅ια τ#ν κατ£ρρ℅υσ#
τ#ς κατασκ℅υήςĦ
" μέχρι στιγμής έρ℅υνα έχ℅ι αποδ℅¥ξ℅ι ότι # χρήσ# συνδέσ℅ων τύπου RBS σ℅
καμπτικ£ πλα¥σια συμβ£λλ℅ι καθοριστικ£ στ#ν αύξ#σ# τ#ς ολκιμότ#ταςστα πλα¥σια
που υποβ£λλονται σ℅ μ℅γ£λ℅ς σ℅ισμικές δυν£μ℅ιςĦ °℅ αντ¥θ℅σ# μ℅ τις ℅νισχυμέν℅ς
συνδέσ℅ις (Cover plates, Ribs, Haunches). # ℅πιστ#μονική προσέγγισ# τ#ς
απομ℅¥ωσ#ςδ℅ν απαιτ℅¥ αυξ#μέν# αντοχή στο υποστύλωμαH αυξ#μέν℅ς συγκολλήσ℅ις
στον κόμβο και ℅πιπλέον απαιτήσ℅ις σ℅ υλικόĦ ~ξαιτ¥ας τ#ς αποδ℅δ℅ιγμέν#ς και
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πιστοποι#μέν#ς συμπ℅ριφορ£ τ#ς και οικονομ¥αςH # RBS αποτ℅λ℅¥ μια δ#μοφιλή
λ℅πτομέρ℅ιααντισ℅ισμικούσχ℅διασμούστις μ℅ταλλικέςκατασκ℅υέςĦ
Ένας μ℅γ£λος αριθμός συνδέσ℅ων RBS ℅λέγχτ#κ℅ κ£τω από ποικιλ¥α
συνθ#κών από διαφορ℅τικούς ℅πιθ℅ωρ#τές αν£ τον κόσμοĦ κυρ¥ως από τ#ν FEMA,
που κατέδ℅ιξαν ότι # δ#μιουργ¥α πλαστικής £ρθρωσ#ς σ℅ θέσ# παρακ℅¥μ℅ν# του
£κρου τ#ς δοκούĦ ℅¥ναι καθοριστικήγια τ# β℅λτ¥ωσ# των ℅πιπέδων ολκιμότ#ταςμέσω
τ#ς μ℅¥ωσ#ς τ#ς ℅πιρροής τ#ς συγκέντρωσ#ςτ£σ℅ων στα £κρα τ#ς δοκούĦ §υτή #
£ποψ# ℅νισχύ℅ται και από τ#ν αρχή του St. Venant, σύμφωνα μ℅ τ#ν οπο¥α # τοπική
℅πιρροή του φορτ¥ου στα £κρα τ#ς δοκού και στα σ#μ℅¥α κ£μψ#ς π℅ριορ¥№℅ται σ℅
μήκος ¥σο μ℅ το πλ£τος του πέλματος τ#ς δοκούĦ §υτή # απόστασ# μπορ℅¥ να
π℅ριοριστ℅¥στο ένα τρ¥το μ℅ ένα δ℅ύτ℅ρο του πλ£τους τ#ς δοκούH όταν πρόκ℅ιταιγια
πλατύπ℅λμ℅ς δοκούςĦ ~πιπλέονĦ # ℅ν Gλόγω απόστασ# ℅¥ναι αρκ℅τ£ μικρή ώστ℅ να
αποφ℅ύγονταισ#μαντικές διατμ#τικές ℅νισχύσ℅ις και ℅πακόλουθ℅ς μ℅ταβολές ροπών
μ℅ταξύ τ#ς θέσ#ς τ#ς πλαστικής £ρθρωσ#ς και του £κρου τ#ς δοκούĦ " απότμ#σ#
των π℅λμ£των τ#ς δοκού καθυστ℅ρ℅¥ τον τοπικό λυγισμόH αλλ£ αυξ£ν℅ι τ#ν
πιθανότ#τα καμπτικού λυγισμού του κορμού και στρ℅πτοκαμπτικού λυγισμού
℅ξαιτ¥ας τ#ς μ℅¥ωσ#ςτ#ς δυσκαμψ¥αςτων π℅λμ£τωνĦ" σύνδ℅σ# τύπου RBS συνήθως
υφ¥σταται πρώτα φαινόμ℅να καμπτικού λυγισμού του κορμούH ακολουθ℅¥ ο τοπικός
λυγισμός των π℅λμ£των και ο στρ℅πτοκαμπτικόςλυγισμός τ#ς δοκού μ℅ αποτέλ℅σμα
τ# σ#μαντική μ℅¥ωσ# αντοχήςĦ " προσθήκ# πλ℅υρικώνσυνδέσμωνδυσκαμψ¥αςστ#ν
απομ℅ιωμέν# δοκό καθυστ℅ρ℅¥ τ#ν ℅ν Gλόγω μ℅¥ωσ# αντοχής και ℅πιτρέπ℅ι τ#ν
αν£λ#ψ# μ℅γ£λων αν℅λαστικών παραμορφώσ℅ωνH β£σ℅ι π℅ιραματικών πορισμ£των
από τους Uang και NoeI (1996).
℗ι έλ℅γχοι των συνδέσ℅ων RBS έδ℅ιξαν ότι # διαρροή συγκ℅ντρών℅ταιμέσα
στ#ν απομ℅ιωμέν# διατομή τ#ς δοκού και μπορ℅¥ να ℅π℅κταθ℅¥ σ℅ μ¥α π℅ριορισμέν#
έκτασ# στο μέτωπο του στύλουĦ ®ροκ℅ιμένου να ℅κτιμ#θ℅¥ # συμπ℅ριφορ£ του
διαφορ℅τικού τύπου συνδέσ℅ωνĦ οριοθ℅τήθ#κ℅σαν στόχος οι πλαστικές στροφές να
μ#ν ξ℅π℅ρνούν τα 0.02 - 0.03 rad, αφού σ℅ αυτή τ#ν τιμή ℅πιτυγχ£ν℅ται # μέγιστ#
αντοχή των δ℅ιγμ£τωνĦ " αντοχή των δ℅ιγμ£των μ℅τ£ μ℅ιών℅ται βαθμια¥α Gλόγω του
τοπικού και του πλ℅υρικού στρ℅πτικού λυγισμού τ#ς δοκούĦ ΌμωςH αυτ£ τα όρια
μπορ℅¥να ξ℅π℅ραστούνσ℅ π℅ριοχές που βρ¥σκονται δ¥πλα σ℅ μ℅γ£λα ℅ν℅ργ£ ρήγματα
και μπορ℅¥ να θ℅ωρ#θούν υπ℅ρβολικ£ για κατασκ℅υές που βρ¥σκονται σ℅ λιγότ℅ρο
σ℅ισμικές π℅ριοχέςĦ ΩστόσοH προκ℅ιμένου να τ℅θ℅¥ ένα μέτρο αξιοGλόΥ#σ#ςH #
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ικανοποι#πκή συμπ℅ριφορ£ μιας σύνδ℅σ#ς καθορ¥№℅ται από τ#ν ικανότ#τ£ τ#ς να
μπορ℅¥ να παραλ£β℅ι πλαστικές στροφές τ#ς τ£ξ#ς των 0.03 rad χωρ¥ς να χ£ν℅ι
αντοχή π℅ρισσότ℅ρο από το 20% τ#ς πλαστικής τ#ς ροπής (SAC Interim Guidelines
JĲĲĪβĞĦ ~¥ναι απαρα¥τ#το να σ#μ℅ιωθ℅¥ ότι μέχρι τα τέλ# τ#ς δ℅κα℅τ¥ας του 1990
καμ¥α σύνδ℅σ# ροπής δ℅ν μπορούσ℅ να ανταποκριθ℅¥ στα παραπ£νω όριαĦ ~πιπλέονH
# σύνδ℅σ# που υπαγορ℅ύ℅ι ο παραπ£νω κανόνας θέτ℅ι υπό αμφισβήτ#σ# τ#ν
οικονομικότ#τ£ τ#ςĦ ΙĤΙ κατασκ℅υή και ανέγ℅ρσ# των συνδέσ℅ων RBS αποφ℅ύγουν
τ#ν προσθήκ# ℅νισχυτικών πλακών και συγκολλήσ℅ωνH οπότ℅ ℅¥ναι πολύ
ανταγωνιστικέςοικονομικ£Ħ Γ℅νικ£ # συν£ρτ#σ# αποτ℅λ℅σματικότ#ταςĤκόστουςμιας
σύνδ℅σ#ς ℅ξαρτ£ται από πολλούς παρ£γοντ℅ςH όπως το κόστος παραγωγής και
ανέγ℅ρσ#ςH # πλ#ρωμή πν℅υμαπκώνδικαιωμ£τωνγια τις πιστοποι#μέν℅ςσυνδέσ℅ιςH
# ℅πιρροή του τύπου τ#ς σύνδ℅σ#ςστο συνολικό β£ρος του μ℅ταλλικούσκ℅λ℅τού και
το κόστος τ#ς θ℅μ℅λ¥ωσ#ςĦ
°℅ ότι ακολουθ℅¥H θα ℅ξ℅ταστούν οι πω σ#μαντικές παρ£μ℅τροι που
℅π#ρ℅£№ουν τ# σ℅ισμική απόκρισ# και το σχ℅διασμό αυτού του τύπου των RBS
συνδέσ℅ωνĦ
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Κ~€§@§Ι℗ S. °ύνδ℅σ# τύπου RBS
5. J. Γ℅νικ£ °τοιχ℅¥α
Όπως προαναφέρθ#Κ~Ħ ένας £λλος τύπος σύνδ℅σ#ςH που μ℅τακιν℅¥ τ#ν
αν℅λαστική παραμόρφωσ# μακρυ£ από το μέτωπο του στύλου ℅¥ναι # ονομα№όμ℅ν#
RBS. " σύνδ℅σ# αυτή βασ¥№℅ται στ#ν ℅πιλ℅κτική αφα¥ρ℅σ# υλικού από τα £νω και
κ£τω πέλματα τ#ς δοκού παρακ℅¥μ℅να τ#ς σύνδ℅σ#ς μ℅ το υποστύλωμαH μ℅
αποτέλ℅σμα τ# μ℅¥ωσ# του ℅μβαδού τ#ς διατομής τ#ς δοκού τοπικ£ και κατG
℅πέκτασ# τ# μ℅¥ωσ# τ#ς ροπής αντοχής σ℅ μ¥α συγκ℅κριμέν# π℅ριοχή τ#ς δοκούĦ
§υτό έχ℅ι ως αποτέλ℅σμα τ#ν δ#μιουργ¥α πλαστικής £ρθρωσ#ς μέσα στ# μ℅ιωμέν#
διατομή τ#ς δοκούĦ ^ι£φορ℅ς μορφές απομ℅¥ωσ#ς ℅¥ναι πιθανέςH όπως # πολυγωνική
απότμ#σ# σταθ℅ρής και συνιJĦĦĤχούς απομ℅¥ωσ#ςH # ιŲŬOλική απότμ#σ# και # απότμ#σ#
μ℅ δι£νοιξ# οπώνH όπως φα¥ν℅ται στο °χήμα 7 που ακολουθ℅¥Ħ


















ĜΙĞ HιοKλιKή σπό#ιŲιπι ỲδΙ οπ¥ς ĜδΙ£ĒναŨ πιλμ£ιων
°χĴGμα 7. ℗ι τέσσ℅ρ℅ιŸ βασικο¥ τιŪιJÕŨ ωιιότμĒσ#Ÿ σẂŒ^έσ℅ωιι R85
℗ι πιο κρ¥σιμ℅ς παρ£μ℅τροιπου ℅π#ρ℅£№ουντο σχ℅διασμότων συνδέσ℅ωνRBS
℅¥ναιJ
αĞ το σχήμαH το μέγ℅θος και # θέσ# απομ℅¥ωσ#ς τ#ς δοκούH
βĞ # δυσκαμψ¥α τ#ς δοκούH
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γĞ # ροπή του πλαισ¥ου και τ#ς σύνδ℅σ#ςH
δĞ # χρήσ# πλατύπ℅λμων στύλων και δοκώνH
℅Ğ # ύπαρξ# σύμμικτ#ς πλ£κας δαπέδου και πλ℅υρικής στήριξ#ς
στĞ # αντοχή και # ολκιμότ#τα του φατνώματος κορμού του στύλουH
№Ğ ο προσανατολισμός του υποστυλώματος και
#Ğ ο τύπος τ#ς σύνδ℅σ#ςĦ
®ολυ£ριθμ℅ς μορφές RBS αποτέλ℅σαναντικ℅¥μ℅νο π℅ιραματικώνδοκιμών και
χρ#σιμοποιήθ#κανσ℅ νέ℅ς κατασκ℅υέςτα τ℅λ℅υτα¥αχρόνιαĦ ~ρ℅υν#τικ£π℅ιραματικ£
προγρ£μματα πραγματοποιήθ#καν για τ#ν πολυγωνική απότμ#σ# σταθ℅ρής
απομ℅¥ωσ#ς (straight cut) από τον Plumier (1990), για τ#ν πολυγωνική απότμ#σ#
συν℅χούς απομ℅¥ωσ#ς (tapered cut) από τους Chen ΚĦαĦ (1996) και για τ#ν κυκλική
απότμ#σ# (radius CUt) από τους EngeJhardt καĦ ĜΙ 996) κλπĦ
¤ο γ℅γονός ότι # χρήσ# πολυγωνικού προφ¥λ απότμ#σ#ς (tapered ℗Γ straight
cut) παρουσι£№℅ιγ℅ωμ℅τρικές ασυνέχ℅ι℅ςH οδ#γώντας στ# συγκέντρωσ# τ£σ℅ων και
κατG ℅πέκτασ# στ#ν πρόκλ#σ# θραύσ℅ων στα ℅ν λόγω σ#μ℅¥α κατ£ τ# δι£ρκ℅ια
αν℅λαστικών παραμορφώσ℅ωνH καθιστ£ τ#ν απομ℅¥ωσ# δοκού μέσω κυκλικής
απότμ#σ#ς (radius Cut) ιδια¥τ℅ρα δ#μοφιλήĦ ¤ο "radius Cut" αποτρέπ℅ι τ#ν τοπική
συγκέντρωσ# τ£σ℅ων ℅νώ παρ£λλ#λα κατανέμ℅ι ομοιόμορφα τις αν℅λαστικές
παραμορφώσ℅ις κατ£ μήκος τ#ς απομ℅ιωμέν#ς π℅ριοχήςĦ ~πιπλέον π℅ιραματικές
έρ℅υν℅ς κατέδ℅ιξαν τ# μ℅γαλύτ℅ρ#H συγκριτικ£ μ℅ οποιοδήποτ℅ £λλο προφ¥λH
στροφική ικανότ#ταH ℅νώ παρ£λλ#λα # κυκλική απομ℅¥ωσ#H ℅¥ναι # πλέον
οικονομική από £ποψ# κατασκ℅υήςĦ
Όπως ήδ# αναφέρθ#κ℅H στόχος τ#ς RBS ℅¥ναι # αποφυγή τ#ς δ#μιουργ¥ας
πλαστικής £ρθρωσ#ς στ#ν π℅ριοχή τ#ς σύνδ℅σ#ς δοκούĤυποστυλώματος και #
μ℅ταφορ£ τ#ς σ℅ απόστασ# από το μέτωπο του υποστυλώματοςHστο ℅σωτ℅ρικό τ#ς
δοκούĦ " τοπική απομ℅¥ωσ# τ#ς δοκού (RBS) ℅πιβ£λλ℅ι τ# διαρροή τ#ς δοκού και
τ#ν πλαστική £ρθρωσ# να ℅μφανιστούν ℅ντός τ#ς απομ℅ιωμέν#ς π℅ριοχήςH
π℅ριορ¥№οντας τ#ν αναπτυσσόμ℅ν# ροπή στο μέτωπο του υποστυλώματοςĦ
Μ℅ιώνοντας τις απαιτήσ℅ις στις συγκολλήσ℅ιςτων π℅λμ£των και των παρακ℅¥μ℅νων
δι℅πιφαν℅ιώνH # RBS μ℅ιών℅ι τ#ν πιθανότ#τα θραύσ℅ων στ# συγκ℅κριμέν# τρωτή
π℅ριοχήĦ §ν και # απομ℅¥ωσ# μ℅ιών℅ι τ#ν αντοχή τ#ς δοκούH # ℅πιρροή τ#ς στ#ν
ολική αντοχή και δυσκαμψ¥ατου μ℅ταλλικούκαμπτικού πλαισ¥ου ℅¥ναι μικρήĦ
℗ι αν℅λαστικές παραμορφώσ℅ιςH που συγκ℅ντρώνονται στ# σύνδ℅σ# τύπου
RBS, ℅ντοπ¥№ονται στ#ν απομ℅ιωμέν# π℅ριοχήH μ℅ αποτέλ℅σμα να απαιτούνται
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π℅ριορισμέν℅ς ℅νισχύσ℅ις στ#ν σύνδ℅σ# δοκούĤυποστυλώματοςĦ @όγω τ#ς
μικρότ℅ρ#ς ροπής που ℅μφαν¥№℅ται στο μέτωπο του υποστυλώματοςH δ℅ν απαιτ℅¥ται #
πραγματοπο¥#σ# π℅ρισσότ℅ρων συγκολλήσ℅ων και # προσθήκ# ℅πιπλέον
℅νισχυπκών ℅λασμ£των δυσκαμψ¥ας στα υποστυλώματαH μ℅ αποτέλ℅σμα τ# μ℅¥ωσ#
του συνολικού β£ρους και του κόστους τ#ς κατασκ℅υήςĦ " διαδικασ¥α κοπής των
συνδέσ℅ων τύπου RBS γ¥ν℅ται πλήρως αυτοματοποι#μένα στο ℅ργοστ£σιοH
καθιστώνταςαυτές αξιόπιστ℅ς από πλ℅υρ£ς κατασκ℅υής και ℅πακριβούςγ℅ωμ℅τρ¥αςĦ
°υν℅πώςH # σύνδ℅σ# τύπου RBS κατατ£σσ℅ται στις πιο οικονομικές και
ανταγωνιστικέςσυνδέσ℅ις αντισ℅ισμικών απαιτήσ℅ωνĦ ~ξαιτ¥ας του ανταγωνιστικού
κόστους και τ#ς τ℅κμ#ριωμέν#ςκαλής συμπ℅ριφορ£ςH μ℅ β£σ# ℅κτ℅νή π℅ιραματικ£
και αναλυτικ£ δ℅δομέναH # σύνδ℅σ# τύπου RBS και ιδια¥τ℅ρα # κυκλική κοπή (radius
cut) ℅¥ναι αποδ℅κτή και ℅υρέως χρ#σιμοποιούμ℅ν#κατ£ τον αντισ℅ισμικόσχ℅διασμό
~ιδικών Καμπτικών®λαισ¥ων (SMF) στις "Ħ®Ħ§Ħ και στ#ν Ιαπων¥αĦ
5.2. " ~πινό#σ# τ#ς σHJĴνδ℅σ#ςRBS
" θ℅μ℅λιώδ#ς αλλαγή που ℅πήλθ℅ ℅ξαιτ¥ας τ#ς χρ#σιμοπο¥#σ#ς των
β℅λτιωμένων συνδέσ℅ων τύπου RBS, ℅ντοπ¥№℅ται στ#ν αν£πτυξ# πλαστικής
£ρθρωσ#ςστο ℅σωτ℅ρικό τ#ς δοκούH που λ℅ιτουργ℅¥σαν ασφ£λ℅ια πλαστιμότ#ταςσ℅
αντ¥θ℅σ# μ℅ τις τυπικές συνδέσ℅ιςπριν το σ℅ισμό του Northridge, όπου ℅πιδιώκονταν
# πλαστικοπο¥#σ# των £κρων τ#ς δοκού στ#ν π℅ριοχή τ#ς σύνδ℅σής τ#ς μ℅ το
υποστύλωμαĦ °τ#ν π℅ρ¥πτωσ# τ#ς απομ℅ιωμέν#ςδοκούH τα £κρα τ#ς αναμέν℅ταινα
παραμ℅¥νουν σ℅ ℅π¥π℅δα ονομαστικών ℅λαστικών τ£σ℅ωνĦ " ℅πιλογή των
℅πιδιωκόμ℅νων №ωνών πλασπκοπο¥#σ#ς κατ£ τ# φ£σ# του σχ℅διασμού ℅π#ρ℅£№℅ι
℅πιπλέον και το μ#χανισμό μ℅ταφορ£ς ροπής από τ# δοκό στο υποστύλωμαĦ °℅
αντ¥θ℅σ# μ℅ τις «℅νισχυμέν℅ςĒσυνδέσ℅ιςδοκούĤυποστυλώματοςHστ#ν π℅ρ¥πτωσ# τ#ς
RBS # ροπή του υποστυλώματος ℅¥ναι μικρότ℅ρ# από τ#ν ονομασπκή πλαστική
αντοχή ροπής τ#ς δοκούH ℅νώ παρ£λλ#λα δ¥ν℅ται # δυνατότ#τα για ℅λ℅γχόμ℅ν#
μ℅ταφορ£ ροπής στα £κρα τ#ς δοκού και κατG ℅πέκτασ# στο υποστύλωμαĦ
" γ℅νική ιδέα των RBS οφ℅¥λ℅ται στον ~υρωπα¥ο ℅ρ℅υν#τή §Ħ PIumier
(P1um;er 1990), ο οπο¥ος για να σχ℅δι£σ℅ιασφαλ℅¥ςκατασκ℅υέςσ℅ ισχυρ£ σ℅ισμικές
№ών℅ςH ανέπτυξ℅ τ#ν ιδέα των προκατασκ℅υασμένων №ωνών πλαστικοπο¥#σ#ς
℅ξωτ℅ρικ£ τ#ς σύνδ℅σ#ςH αλλ£ κοντ£ στις συνδέσ℅ιςH μ℅ τ# δ#μιουργ¥α ℅ιδικών
αποδυναμωμένων №ωνών που σχ#ματ¥№ονται από τ# μ℅¥ωσ# τ#ς πραγματικής
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διατομής του προφ¥λĦ στ#ν οπο¥α # διαρροή ℅νδέχ℅ται να παρουσιαστ℅¥ μ℅ ασφαλή
τρόπο και κατ£ τρόπο που απαιτ℅¥ται ολκιμότ#ταĦ Ως σχ#ματικό παρ£δ℅ιγμα
σύνδ℅σ#ς χαλύβδινων πλαισ¥ων ροπής ο Plumier ήταν ο πρώτος που ℅ισήγαγ℅ τ#ν
τραπ℅№ο℅ιδή κοπή RBS. στ#ν οπο¥α τα πέλματα τ#ς δοκού π℅ρικόπτονταικατ£ τρόπο






°χήμα 8. ®ολυ*ωνική απότμ#σ# σταθ℅ρής απομ℅¥ωσ#ς δοκού συνδέσ℅ων RBS
ιĤι ιδέα των RBS. # οπο¥α ήταν στ#ν πραγματικότ#τα ένα υποπροϊόν τ#ς
π℅ριορισμέν#ς℅μπ℅ιρ¥αςμ℅ μικρ£ ~υρωπαϊκ£σχήματαHσχ℅δι£στ#κ℅ως ℅υρ℅σιτ℅χν¥α
και ℅ξ℅λ¥χτ#κ℅ από τον ~υρωπα¥ο παραγωγό χ£λυβα S. §Ħ Arbed, όπως ανέφ℅ρ℅ ο
Iwankiw (2004). ℗ Arbed γ℅νναιόδωρα παραιτήθ#κ℅ από οποιαδήποτ℅ ℅μπορικ£
πν℅υματικ£ δικαιώματαĦ που του παραχωρούσ℅το δ¥πλωμα ℅υρ℅σιτ℅χν¥αςĦκαι ως ℅κ
τούτου # ιδέα του ℅ν συν℅χ℅¥α προσφέρθ#κ℅ για δ#μόσια χρήσ# των "®§Ħ ~κ
προθέσ℅ως π℅ρι℅λ£μβαν℅ τ# μ℅¥ωσ# τ#ς διατομής τ#ς δοκού παρακ℅¥μ℅ναστο £κρο
τ#ς δοκού που συνδέ℅ται μ℅ το στύλοĦ παρέχοντας έτσι μ¥α προκαθορισμέν#
αξιόπιστ# ασφ£λ℅ια έναντι διαρροής στα κύρια μέλ#Ħ " αν£πτυξ# τ#ς πλαστικής
£ρθρωσ#ς στο σ#μ℅¥ο αυτό θα ℅μπόδι№℅ τ#ν υπ℅ρφόρτισ# και τ#ν υπ℅ρκόπωσ# τ#ς
σύνδ℅σ#ςH σ℅ πλήρ# συμμόρφωσ# μ℅ τ#ν ιδέα του Plumier που αναφέρθ#κ℅
παραπ£νωĦ Και π£λιH # μ℅¥ωσ# του Arbed στ#ν διατομή τ#ς δοκού σχ℅τι№όταν μ℅
τραπ℅№ο℅ιδούς μορφή γραμμική π℅ρικοπή και των δύο π℅λμ£τωνH πανομοιότυπο μ℅
℅κ℅¥νο που δ¥δ℅ται στο Őχήμα 8. §ρχικ£H το σχήμα τ#ς κοπής των π℅λμ£των στα
π℅ρασμένα ~υρωπαϊκ£ π℅ιρ£ματα ακολουθούσ℅ το γραμμικό τραπ℅№ο℅ιδές
π℅ρ¥γραμμα του παρακ£τω °χήματος 9.
®ριν το 1994, # RBS θ℅ωρούνταν μια δυσνό#τ# και ασυνήθιστ# αντ¥λ#ψ#Ħ #
οπο¥α δ℅ν ℅¥χ℅ τ℅θ℅¥ σ℅ ουσιαστική χρήσ# λόγω έλλ℅ιψ#ς π℅ιραματικήςτ℅κμ#ρ¥ωσ#ςĦ
~¥χ℅ ℅πινο#θ℅¥ στ#ν ~υρώπ# (PIumier 1990) στα τέλ# τ#ς δ℅κα℅τ¥ας του 1980 σαν
ένα παραπροϊόνH π℅ριορισμένωνπ℅ιραματικών δ℅δομένωνH στ#ρι№όμ℅νοσ℅ £γνωστ℅ς
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℅πιστ#μονικές προσπ£θ℅ι℅ς ~υρωπαϊκού ℅νδιαφέροντοςH αλλ£ ουσιαστικ£ #
αντ¥στοιχ# «πατένταĒ προτ£θ#κ℅ το 1992. ΩστόσοH τ# δ℅δομέν# ℅ποχή δ℅ν υπήρχ℅ σ℅
§μ℅ρικ£νικο ℅π¥π℅δο κανένα π℅ιραματικό δ℅δομένο ανακυκλι№όμ℅ν#ς φόρτισ#ςH
καμ¥α ξ℅κ£θαρ# μ℅θοδολογ¥α σχ℅διασμού και διαστασιολόγ#σ#ςH όπως ℅π¥σ#ς και
καμ¥α ℅μπ℅ιρ¥α κατασκ℅υαστικής πρακτικής για τ# γ℅νικότ℅ρ# οικοδομική χρήσ#Ħ
~ξ¥σου σ#μαντικό ℅¥ναι το γ℅γονός ότι κυριαρχούσ℅ μ℅γ£λος αρχικός σκ℅πτικισμός
και σ℅ κ£ποιο βαθμό ℅ξακολουθ℅¥να υπ£ρχ℅ικαι σήμ℅ραĦ δ#λαδή σ℅ αντ¥θ℅σ# μ℅ τ#ν
πιο διαισθ#τική και για ψυχολογικούς λόγους λύσ# τ#ς πρόσθ℅σ#ς υλικού
Ĝ℅ν¥σχυσ#ςĞ για τ#ν ανακούφισ# κατασκ℅υαστικών προβλ#μ£τωνH # φWλŬσŬφ¥α
σχ℅διασμούτ#ς RBS προδιαγρ£φ℅ιτ#ν αφα¥ρ℅σ# υλικούĦ
,








°χΙĴμαĦ 9. §ρχHHHHĤή ℅πHνŌ#σ# απĬτμ#σιμĴ δ℗ĒHΌύ σ℅ σύμδ℅σ# RBS
°υν℅πώςH υπήρχ℅ μ℅γ£λ# έλλ℅ιψ# αξιοπιστ¥ας από πολλές απόψ℅ÍςH που έπρ℅π℅
να ξ℅π℅ραστ℅¥H πριν # RBS τ℅κμ#ριωθ℅¥ και γ¥ν℅ι αποδ℅κτή σαν μια ℅ναλλακτικήH
℅φαρμόσιμ# και βιώσιμ# σύνδ℅σ# ροπής στις "®§Ħ " ℅ν λόγω σύνδ℅σ# αποτέλ℅σ℅
μια προτ℅ινόμ℅ν#λύσ#H που σ℅ τ℅λική αν£λυσ# μ℅ιών℅ιτόσο τ#ν αντοχή όσο και τ#ν
δυσκαμψ¥α του μέλουςĦ " ολική ισχ¥Lς αυτής τ#ς θ℅ωρ¥ας όπως και τα όρια των
℅πιμέρους ικανοτήτων μ℅¥ωσ#ς αντοχής και δυσκαμψ¥ας των μ℅λών δ℅ν ήταν
διαδ℅δομέναĦ ούτ℅ τ℅κμ#ριωμένα στις αρχές τ#ς δ℅κα℅τ¥ας του 1990 και όπως κ£θ℅
ρι№οσπαστική και καινοτόμα ℅πιστ#μονική πρόκλ#σ#H # οπο¥α ανατρέπ℅ι και θέτ℅ι
υπό ℅παν℅ξέτασ# υπ£ρχουσ℅ς θ℅ωρ¥℅ςH συν£ντ#σ℅ αντικ℅ιμ℅νικές δυσκολ¥℅ς στ#ν
αποδοχή τ#ς από τους ℅ρ℅υν#τές μ℅λ℅τ#τές και κατG ℅πέκτασ# από τους
κατασκ℅υαστέςĦ ^ιαδοχική έρ℅υνα σ℅ §μ℅ρικ£νικο℅π¥π℅δο ℅πικύρωσ℅ και ℅πέκτ℅ιν℅
τ#ν κοπή τύπου RBS από τραπ℅№ο℅ιδή σ℅ γραμμικ£ τ℅θλασμέν# και πλέον σήμ℅ρα
προτιμ£ται # κυκλική απότμ#σ# (radius cut). ¤℗ °χήμα Ι ℗ απ℅ικον¥№℅ι τ#ν ℅ξέλιξ#
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τ#ς μ℅θοδολογ¥ας κοπής στα πλα¥σια τ#ς απομ℅¥ωσ#ς τ#ς δοκού τοπικ£H από τ#ν
τραπ℅№ο℅ιδήH στ# γραμμικ£ τ℅θλασμέν# και πλέον στ#ν κυκλική κοπή (Iwankiw and
Carter 1996, Iwankiw 1997, Engelhardt Ι 999), ℅νώ το °χήμα Ι 1 π℅ριέχ℅ι
π℅ρισσότ℅ρ℅ς γ℅ωμ℅τρικές λ℅πτομέρ℅ι℅ς και ονομαστικές τιμές μ℅γέθους σχ℅τικ£ μ℅

































.._.__.- ĤĤŸ (J-r)b /2
.. ,
°Χι¥μα /0. ℅ξέλιGξ#μ℅℗οδολοΥ¥αςαπότμĒσ#ςστις σẂιιδĒέσ℅ιςR.BS
®ρογ℅νέστ℅ρα π℅ιρ£ματα ℅υθ℅¥ας κοπής RBS που πραγματοποιήθ#καν σ℅
συνδέσ℅ις δοκού - στύλουH που δι℅ξ£γονται μέσα στο έργο τ#ς ARBED-EE (Plumier
Ι 997), χρ#σιμοποιώντας στύλους διατομής "~¶ 300 και διατομή "~§ 260 για
δοκούςH απέδ℅ιξαν ότι το σχήμα τ#ς απομ℅¥ωσ#ς στ#ν διατομή τ#ς δοκού και #
τ℅χνική κοπής καθορ¥№ονταιαπό ότιJ αĞ το μήκος τ#ς πλαστικής £ρθρωσ#ς ℅¥ναι τ#ς
τ£ξ#ς του ύψους τ#ς διατομής και βĞ # τ℅χνική πρέπ℅ι να λ£β℅ι υπόψ# δύο τύπους
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συγκ℅ντρώσ℅ως τ£σ℅ωνH τοπική από αυτές που προκύπτουν από τ# φλόγα τ#ς κοπής
και ολική από ℅κ℅¥ν℅ςH που προκύπτουν από το σχήμα τ#ς μ℅ιωμέν#ς διατομήςĦ
ΙJ TÙVWŠŲιȘŤ from the πατΙ οι the ℅ΓσπV¥ι¥Ŭπ ℅ο the
center ofthe RBS οτ the mlnlmum beom sectlrJll
ÔŬWαυŬ#
℅H distnnce ofprescribed p/omc hinye /QCotion
from connection end
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(b) WŠρŤŲŤT cut (teardrop)
both end tronsiti01lS οι 2:1 sfope
/rom the fulI beom cross - section
Sd/8or O.7Sd<e<d
3d/8 Ÿ 1.( O.5d
Sd/8<:e<d
•
(c) radius cut (circular. radiused)
°χΙĴμα J ΙĦ ℗ι τρ℅ις βασικοŨ τρόποι απότμιισιις σ#ς συẂδέσ℅ις RBS
Υποθέσ℅ις και δοκιμές σ℅ ιδιότ#τ℅ς υλικώνH γ℅ωμ℅τρ¥℅ς κόμβωνH παραμέτρους
σχ℅διασμού και ποιότ#τ℅ς συγκολλήσ℅ων ℅¥ναι μόνο μ℅ρικ£ από τα θέματα που
αποτέλ℅σαν αντικ℅¥μ℅να ℅πιστ#μονικού ℅νδιαφέροντοςH μ℅τ£ τις ψαθυρές αστοχ¥℅ς
που παρατ#ρήθ#καν στις συνδέσ℅ις των πλαισ¥ων SMF στο σ℅ισμό του Northridge
Ι 994. " έρ℅υνα και οι π℅ιραματικές δοκιμές που π℅ριβ£λλουν τις συνδέσ℅ις τύπου
RBS σ℅ μ℅γ£λο βαθμό έχ℅ι ολοκλ#ρωθ℅¥ και ℅πιπλέον ℅ρ℅υν#τικό έργο ℅¥ναι υπό
℅ξέλιξ#Ħ Έχουν δι℅ρ℅υν#θ℅¥ πολλές παρ£μ℅τροι των συνδέσ℅ων στα πλα¥σια
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παραμ℅τρικών ℅πιλύσ℅ωνH προσομοιώσ℅ων και δοκιμώνH που αφορούν τα μήκ# των
μ℅λών και τις αντοχέςH τις λ℅πτομέρ℅ι℅ς των κόμβωνH τα μ℅γέθ# και τα σχήματα τ#ς
απομ℅¥ωσ#ς και έχουν καταγραφ℅¥ π℅ιραματικ£ αποτ℅λέσματα μέσω των
καταγ℅γραμμένων πλαστικών στροφών και μ℅τακινήσ℅ωνH των αναπτυσσόμ℅νων
ροπών διαρροής και θραύσ#ς σ℅ ℅ναλλασσόμ℅ν℅ς ℅παναλαμβανόμ℅ν℅ς κινήσ℅ιςĦ
ΩστόσοH σ℅ πολλές δοκιμές τα δοκ¥μια έχασαν πολύ σύντομα σ℅ μ℅γ£λο βαθμό
τ#ν αντοχή τους λόγω τοπικού και πλ℅υρικού ήIκαι στρ℅πτοκαμπτικού λυγισμού και
# π℅ιραματική διαδικασ¥α σταμ£τ#σ℅H μ# ℅πιτρέποντας τ#ν συμμ℅τοχή των ℅ν λόγω
προσπαθ℅ιών στο δ℅¥γμα για τ# β℅λτιστοπο¥#σ# των αποτ℅λ℅σμ£των και τ#ν ℅ξαγωγή
συμπ℅ρασμ£τωνĦ ~ντούτοιςH στ#ν πλ℅ιοψ#φ¥α τους οι συνδέσ℅ις υπό δοκιμή
συμπ℅ριφέρθ#καν ικανοποι#τικ£ έναντι του φαινομένου του τοπικού
στρ℅πτοκαμπτικού λυγισμού στ#ν π℅ριοχή τ#ς απομ℅¥ωσ#ςH και τ℅λικ£ αστόχ#σαν
μ℅τ£ τ# δ#μιουργ¥α πλαστικής £ρθρωσ#ς στ#ν απομ℅ιωμέν# διατομήĦ
℗ι πρώτ℅ς δοκιμές που πραγματοποιήθ#καν αμέσως μ℅τ£ το κλ¥μα αν#συχ¥ας
και αμφισβήτ#σ#ς τ#ς συμπ℅ριφορ£ς των πλαισ¥ων SMF στους σ℅ισμούς του
Northridge (1994) και του Kobe (1995) οφ℅¥λονται στις ℅πιστ#μονικές ομ£δ℅ς του
Chen (1996), του PIumier (1997), των RŤÛ¥ŬŦŨẀ κĦαĦ (1997) και των Engelhardt κĦαĦ
(1998). °τις παραπ£νω δοκιμές για ℅υθ℅¥α κοπήH tapered κοπή και ακτινική κοπή σ℅
συνδέσ℅ις RBS πλαισ¥ων ροπήςH διαπιστώθ#καντα ℅ξήςJ # κοπή tapered (Chen et al.
1996), παρόλο που ο σκοπός τ#ς ℅¥ναι να ℅πιτρέψ℅ι το μ#τρώο διατομής τ#ς δοκού να
ταιρι£№℅ι μ℅ τ#ν κλ¥σ# τ#ς σ℅ισμικής ροπής στ#ν π℅ριοχή του μ℅ιωμένου τμήματος
προωθώντας π℅ρισσότ℅ρο ομοιόμορφ# διαρροή και συγκ℅ντρώσ℅ις τ£σ℅ων στις
γων¥℅ς των π℅λμ£των τ#ς δοκούH μπορ℅¥ να οδ#γήσ℅ι σ℅ θραύσ# ℅κ℅¥ ή στ#ν
μικρότ℅ρ# διατομή δοκού (FEMA 355 D, 2000). ¤℗ φαινόμ℅νο αυτό έχ℅ι αναφ℅ρθ℅¥
τόσο για ℅υθ℅¥℅ς όσο και για τραπ℅№ο℅ιδ℅¥ς κοπές RBS σ℅ ℅ργαστ#ριακές δοκιμές
μ℅τ£ από σ#μαντικέςπλαστικέςστροφέςĦ
§υτό δ℅ν συμβα¥ν℅ιωστόσοH για τ#ν ακτινική κοπή RBS, # οπο¥α ℅μφαν¥№℅ται
να ℅λαχιστοποι℅¥ τ#ν συγκέντρωσ# τ£σ℅ωνH και τον κ¥νδυνο θραύσ#ς ℅ντός τ#ς
μ℅ιωμέν#ς διατομής (Engelhardt et al. )996), ℅νώ ℅π¥σ#ς οι αν℅λαστικές
παραμορφώσ℅ις διανέμονται στο μήκος του τμήματος τ#ς μ℅ιωμέν#ς διατομής
παρέχοντας ως ℅κ τούτουH μ℅γαλύτ℅ρ# ολκιμότ#τα και β£σ℅ι τ#ς συγκ℅κριμέν#ς
℅πιστ#μονικήςτ℅κμ#ρ¥ωσ#ςβρήκ℅ ℅υρ℅¥α απήχ#σ# στις πραγματικέςκατασκ℅υέςσ℅
σχ℅τικ£ μικρό χρονικό δι£στ#μαĦ Για όλους αυτούς τους λόγουςH # ακτινική κοπή
RBS έχ℅ι συμπ℅ριλ#φθ℅¥ στ# FEMA, στ#ν ANSVAISC ĜΚοȘUŠΙVÛ¥ και Ericksen
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2007), καθώς και στον Καναδ£ Standards (FEMA 350-2000, ANSIIAISC 358-2005,
CISC-2008 αντωτο¥χωςĞσύμφωνα μ℅ το °χήμα 12, συνοδ℅υόμ℅ν# από συνιστώμ℅να
όρια μ℅γέθουςĦ &α πρέπ℅ι να σ#μ℅ιωθ℅¥ ωστόσο ότι # ακτινική κοπή RBS
προδιαγρ£φ℅ταικαι συνιστ£ταιμόνο για πλατύπ℅λμουςστύλουςĦ
/. 4c'tb'


































[a) FEMA 350,2000 (b) ANSUAISC 358, 2005
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O.5bbf< a < ÕĦİĪŞŞΓ
O.65d'; b < O.85d
1)''1 = ŘẂ¥TιU of beaJll fla.nge
d = deptll of bean\.
a = disI"lIlce ΓΙΌι# f;tce of Ŀ℗ĞΙΙ®ΙΩ ιο VÑιŲŅ οΓ RBS cur.
b = ΙȘŨŨŦιΙι of RBS ctIl,
c = deptIl οΓ cut at center οΓ tlle reduced beaIll secIiol1.
°χήμα 12. Ĝσυν℅χΙ№℅ταιĞ
d .. beom depr:h
O.5b s ιJι s O.7Sb
O.6Sd :s: s s ℗ 85d















°™Ĵμα 12. °ύνδ℅σ# ακπνικήĦĴ κοπήHς RBS για σ℅ισμικές℅φαρμογέςκαH προτ℅ινόμ℅ναόρια
γ℅ωμ℅τρικώνμ℅γ℅θών
" ακτινική κοπή RBS έχ℅ι μόνο ℅νσωματωθ℅¥στον ~υρωκώδικα 8 Ĝσχ℅δ¥ασ#
κατασκ℅υών για αντ¥στασ# σ℅ σ℅ισμόĞ και πιο συγκ℅κριμένα στο ~Ν 1998-3:2005. "
αντ¥στοιχ# γραφική απ℅ικόνισ# και σι συστ£σ℅ις για τ#ν προσαρμογή μ℅γέθους στ#
σχ℅δ¥ασ# ℅μφαν¥№ονται στο °χήμα 13, από όπου ένας ℅ύκολα μπορ℅¥ να αντιλ#φθ℅¥
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°χήμα /3. §κτινική κοπή RBS κω προτ℅ινόμ℅ναόρια *℅Üμ℅ŲŮικώŒGÚŊ℅γιĴ℗ώναπό τον
~υρωκώδικα8 - Μέρος 3
ΩστόσοH # ℅πιστ#μονική κοινότ#τα δ℅ σταμ£τ#σ℅ ℅κ℅¥H καθόσον τα αμέσως
℅πόμ℅να χρόνια ℅ρ℅υν#τικές ομ£δ℅ς προχώρ#σαν ℅ξ℅τ£№οντας π℅ραιτέρω ℅πιμέρους
και ℅ξ℅ιδικ℅υμέν℅ς παραμέτρουςH που σχ℅τ¥№ονται πĦχĦ μ℅ τον τρόπο σύνδ℅σ#ς του
κορμού τ#ς δοκού στο υποστύλωμα ℅¥τ℅ συγκολλ#τ£ ℅¥τ℅ κοχλιωτ£ (Jones ΚĦαĦ 2002,
Ň¥ŨWŬŪ και Uang 2002 , Chi και Uang 2002, Lee ΚĦαĦ 2003). §υτές ℅¥ναι μόνο μ℅ρικές
από τις ℅ρ℅υν#τικές προσπ£θ℅ι℅ςH που σαν στόχο ℅¥χαν τ# β℅λτιστοπο¥#σ# μέσω τ#ς
παραμ℅τρικής θ℅ώρ#σ#ς πολυ£ριθμων παραγόντων και τ#ν ℅πιστ#μονική
τ℅κμ#ρ¥ωσ# και κατG ℅πέκτασ# τ#ν υιοθέτ#σ# και τ#ν καθιέρωσ# τ#ς σύνδ℅σ#ς
τύπου RBS σ℅ §μ℅ρικ£νικο και Ιαπωνικό ℅π¥π℅δοĦ §υτό το κύμα ℅πιστ#μονικού
℅νδιαφέροντος και ℅παγρύπν#σ#ς που ℅κδ#λώθ#κ℅ το δι£στ#μα 1995 - 2000 στο
συγκ℅κριμένο ℅πιστ#μονικό π℅δ¥οH ℅νισχύθ#κ℅H χρ#ματοδοτήθ#κ℅ και γ℅νικότ℅ρα
υποστ#ρ¥χτ#κ℅από πολλούς φορ℅¥ς στ#ν §μ℅ρικήH όπως το AISC (American Institute
of Steel ¥# Construction), τ# βιομ#χαν¥α των μ℅ταλλικών κατασκ℅υών και πολλές
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κυβ℅ρν#τικές οργανώσ℅ις (State of ĿŠŨ¥ȚŬÜÙŠĦ FEMA, NIST, NSF). " αντ¥στοιχ#
υπ#ρ℅σ¥α πŬλιπÍĿής προστασ¥ας και πρόλ#ψ#ς των καταστροφών στ#ν §μ℅ρικήH #
FEMA (FederaI Emergency Managcment Agency) χρ#ματοδότ#σ℅ και υποστήριξ℅
στα παραπ£νω πλα¥σια το πρόγραμμαSAC Joint Venturc το δι£στ#μα 1995 - 2000.
¤α αποτ℅λέσματ£ τους και οι αντ¥στοιχ℅ς προτ£σ℅ις σχ℅διασμού π℅ριέχονται
στις ℅κθέσ℅ις τ#ς FEMA 350 - 353 (2000a,b,c,d), απ℅ικον¥στ#κανστο πρόγραμμα τ#ς
FEMA 368 (2000c) μ℅ τ#ν ℅πωνυμ¥α National Earthquakc Hazards Reduction
Program (NEHRP) και συμπ℅ριλήφθ#καν στις νέ℅ς αντισ℅ισμικές διατ£ξ℅ις
GΆΝŐΙΙ§ΙŐĿ Seismic Provisions" (2002). °το ℅πόμ℅νο Κ℅φ£λαιο παρατ¥θ℅ται
αναλυτικότ℅ρα μια σ℅ψ£ παραμέτρων που σχ℅τ¥№ονται μ℅ τ# συμπ℅ριφορ£ τ#ς
σύνδ℅σ#ς τύπου RBS, β£σ℅ι π℅ψαματικών και θ℅ωρ#τικών αναλύσ℅ων από
℅ρ℅υν#τικές ομ£δ℅ςH που ανέδ℅ιξαν και πιστοπο¥#σαν τ#ν ℅ν λÙŊXω σύνδ℅σ#Ħ
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Κ~€§@§Ι℗ 6. ®αρ£μ℅τροιπου ℅π#ρ℅£№ουν μια σύνδ℅σ# RBS
6.1. ^ŨĞσκαμψ¥α πμJJ δοκοHĞ
®ροφανώςH π℅ρικόπτοντας τα πέλματα τ#ς δοκού στ#ν π℅ριοχή RBS,
οδ#γούμαστ℅σ℅ μ℅¥ωσ# τ#ς δυσκαμψ¥αςγια τ# δοκόH τ# σύνδ℅σ# και το πλα¥σιοĦ ¤℗
ποσό τ#ς ℅ν ĒĻÙŊ*ȚȚÙ μ℅¥ωσ#ς ℅ξαρτ£ται από πολυ£ριθμ℅ς παραμέτρουςH όπως #
γ℅ωμ℅τρ¥α και το μέγ℅θος τ#ς κοπήςH τα γ℅ωμ℅τρικ£ και αδραν℅ιακ£ χαρακτ#ριστικα
των στοιχ℅¥ων του πλαισ¥ου και τ#ς σύνδ℅σ#ςH καθώς και £λλα μ# κατασκ℅υαστικ£
στοιχ℅¥α (Cartcr και Iwankiw 1998). ~ργασ¥℅ς δ#μοσι℅υμέν℅ς μ℅τ£ το σ℅ισμικό
γ℅γονός του ÔŬŲWUŲ¥TŦŤ ανέφ℅ραν ότι # μ℅¥ωσ# ℅¥ναι τ#ς τ£ξ#ς του 5% (Chen ΚĦ£
1996, lwankiw 1997). Μ¥α ℅π¥σ#ς πρόσφατ# έρ℅υνα που μ℅λ℅τήθ#κ℅ από τον Grubbs
(1997) ℅κτιμ£ τ#ν μ℅¥ωσ# τ#ς δυσκαμψ¥αςτων πλαισ¥ων ροπής κατ£ τ# δι£ρκ℅ια τ#ς
προσθήκ#ςτων συνδέσ℅ωνκοπής RBS, σύμφωνα μ℅ τ#ν οπο¥α π£νω από μ¥α ℅υρ℅¥α
κλ¥μακα ύψους πλαισ¥ωνH ο μέσος όρος μ℅¥ωσ#ς τ#ς δυσκαμψ¥ας για 50% μ℅¥ωσ#
π℅λμ£των ήταν τ#ς τ£ξ#ς του 6-7%, ℅νώ για μ¥α μ℅¥ωσ# π℅λμ£των 40% ήταν τ#ς
τ£ξ#ς του 4-5%.
Άλλ℅ς παραμ℅τρικές μ℅λέτ℅ς έδ℅ιξαν ότι # τοπική μ℅¥ωσ# στα πέλματα τ#ς
δοκού δ℅ν μ℅ιών℅ι απαρα¥τ#τα τ# δυσκαμψ¥α τ#ς δοκούH έτσι που να μ#ν απαιτ℅¥ται
καμ¥α αλλαγή διατομής για τ# δοκό προκ℅ιμένου να συμμορφών℅ται μ℅ τις
απαιτήσ℅ις παραμορφώσ℅ων υπό στατικ£ φορτ¥α οριακής κατ£στασ#ς
λ℅ιτουργικότ#ταςĦ§πό τότ℅H ένας σ#μαντικός αριθμός ℅ργασιών δ#μοσι℅ύθ#κανμ℅
στόχο τ#ν αξιολόγ#σ#του μ#τρώου δυσκαμψ¥αςτων στοιχ℅¥ωντων πλαισ¥ωνRBS, #
γνώσ# του οπο¥ου ℅¥ναι θ℅μ℅λιώδους σ#μασ¥ας για τ#ν ποσοτικοπο¥#σ# τ#ς
℅λαστικής και αν℅λαστικήςαπόδοσ#ς χαλύβδινων πλαισ¥ων μ℅ συνδέσ℅ις RBS. Μια
℅ρ℅υν#τική προσπ£θ℅ια που π℅ριέχ℅ι τ# διαμόρφωσ# μαθ#ματικού προβλήματοςH το
οπο¥ο απαιτ℅¥ται για τον προσδιορισμό του μ#τρώου δυσκαμψ¥ας ℅νός πλαισ¥ου
στοιχ℅¥ων RBS ÎĤ^ιαστ£σ℅ων έχ℅ι δ#μοσι℅υθ℅¥ πρόσφατα (Bartley & Chambers
2008). " ℅πιστ#μονικήομ£δα δι℅ρ℅ύν#σ℅τ#ν ℅π¥δρασ# των αλλαγών στις διαστ£σ℅ις
και στ# θέσ# τ#ς διατομής στο μ#τρώο δυσκαμψ¥ας τ#ς δοκούĦ °τα πλα¥σια αυτής
τ#ς προσπ£θ℅ιαςH ασχολήθ#καν μ℅ τ# λύσ# του μαθ#ματικού προβλήματος που
έγκ℅ιται στον προσδιορισμότου μ#τρώου δυσκαμψ¥ας [k] μιας δυσδι£στατ#ς δοκού
RBS Ĝ°χήμα 15), συνδέοντας τŸ δυν£μ℅Ÿ μ℅ τŸ μ℅τατŬπ¥σ℅ŸH δ#λαδή ỲρŶ Ÿ [k] ỲδŶH
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όπως σ#μ℅ιώνονται στα £κρα τ#ς δοκού Ĝ°χήμα Ι 4). ℗ι ανωτέρω μ℅λέτ℅ς
χρ#σιμοποιούν δι£φορ℅ς μ℅θόδουςH μ℅ β£σ# αυτή τ# γνωστή σχέσ#H για να
διατυπώσουν τ#ν ℅ξ¥σωσ# για το μ#τρώο δυσκαμψ¥ας ÎĤ^ιαστ£σ℅ων πλαισ¥ου RBS,
όπως για παρ£δ℅ιγμα # συ№υγής δοκός και το θ℅ώρ#μα του Castigliano.
¤ρισδËόȘπŬH# δφι
τĤĢ





;, Ÿ , f , , ,
•L
℗..# όŒȚMJΊJόHĦ ΊȚιλμÕGÕςJ
°χιİμα 14. °τοιχ℅Ũο δοκού RBS
L.ad.
°χιİμα /5. €ορπα και ÍŨαρŠμÕỲĞφώσ℅ις℅νός W®ŬŲẄTŬẀ ẄŨŠισÙŬυ ŨĤ^ιαιŲτ£σ℅ωĒ
ΚατόÜν πολλών μαθ#ματικών ℅πιλύσ℅ων και βασι№όμ℅νοι στ# βασική θ℅ωρ¥α
δοκών των Euler - Bemoul1i, # οπο¥α δ℅ λαμβ£ν℅ι υπόψ# τις ℅γκ£ρσι℅ς διατμ#τιΙĿΈς
παραμορφώσ℅ιςH κατέλ#ξαν στ#ν παρακ£τω σχέσ# που δ¥ν℅ι το μ#τρώο δυσκαμψ¥ας
℅νός δυσδι£στατου στοιχ℅¥ου δοκού τύπου RBS:
----( 38 )1---------
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 04:48:50 EET - 137.108.70.7
A'C ℗ ℗ _ §ιKŚ ℗ ℗
' '
f" ℗
2/, !..L ℗ _ 21J: !..L δĦ
f,y
Ly Υ Ly Υ δĦ!..L 1.' _!JL I.sο ℗
m, Υ uy Υ uy θHĶ~ ĜΙĞ
f" _ §H §H δρ℗ ℗ ℗ ο
f" ' ' δĒ




Υ uy Υ uy
ĜÎαĞ
ĜÎβĞ
όπου οι δι£φορ℅ς παρ£μ℅τροι που υπ℅ισέρχονται£μ℅σα ή έμμ℅σα στα στοιχ℅¥α του
ανωτέρωμ#τρώου έχουν ως ℅ξήςJ
ŪĶŅŅŅHŸĴIÍÎĢŔĜTĤŅÚĞIÎȚŨÚŶGμĶÏŎŪH r=arc5in(f/R)
R = Ŕι 14(1- r)' b; + l' ]/[(1- HĞδιŖ • α = (1- HĞδι 12 - R
tan-'[ŸWŠŪω
β Ÿ 1-4na , Ω =
JI-a'





s- 2c' -c'-ŸĢ bc:ŸĤÍĞ - 2bI (2I+b) - _1_1 Î*ΙŎG ĤŤ®ĢÏΩŔŤŨĢŎGΙ ŸHĤ ιĞ 1-. Ι3L 6L '.L L 2Ln HαĤ ι
ÎιJŸ b3 bc 2bl 1
,
_-+_+ _rh4-r'4- -(L-?/)+cIL-c)+--3L 3L - L ŸĤ -. - L - 4Ln
χ ĜĤÎ*Ι ÎŎι ĢŤGĢȚGĞĢÏΩŔĒĢȚGĢÎŎGΙ1- ŸHĞŖĢÎĦË
y=s+t
όπου Ag ℅¥ναι # ολική ℅πιφ£ν℅ια τ#ς διατομής τ#ς δοκού και αH g, L. f γ℅ωμ℅τρικ£
χαρακτ#ριστικ£Ħ
¤ο παραπ£νω μ#τρώο αποτ℅λ℅¥ μια πολύ καλή πρότασ# για κ£θ℅ μ℅λ℅τ#τή
μ#χανικόH ο οπο¥ος έχ℅ι τ# δυνατότ#τα να ℅ισ£γ℅ι μ#τρώο δυσκαμψ¥ας χρήστ# (user-
defined stiftness matrix) σ℅ ένα λογισμικό αν£λυσ#ς κατασκ℅υώνĦ
ĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤĤŊ¥ 39
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°τα πλα¥σια τ#ς συγκ℅κριμέν#ς προσπ£θ℅ι£ς τουςH οι ως £νω ℅ρ℅υν#τές
κατέλ#ξαν σ℅ πολύ χρήσιμα συμπ℅ρ£σματαH σ℅ ότι αφορ£ τ# σχέσ# τ#ς απομ℅¥ωσ#ς
τ#ς δοκού μ℅ τ# δυσκαμψ¥α τ#ςĦ Για δ℅δομέν# γ℅ωμ℅τρ¥α απότμ#σ#ς και δ℅δομέν#
θέσ# αυτής στ# δοκόH καθώς αυξ£ν℅ται το μήκος τ#ς δοκού # ℅πιρροή τ#ς
απομ℅¥ωσ#ς στ# δυσκαμψ¥α τ#ς δοκού μ℅ιών℅ταιĦ ΩστόσοH οι σχέσ℅ις μ℅ταξύ των
συγκ℅κριμένων παραγόντων δ℅ν ℅¥ναι γραμμικέςĦ ~π¥σ#ςĦ # συν£ρτ#σ# μ℅ταξύ του
πλ£τους του πέλματος τ#ς δοκού που απομ℅ιών℅ται και τ#ς δυσκαμψ¥ας τ#ς δοκού
δ℅ν ℅¥ναι γραμμικήĦ Μ℅ τ#ν αύξ#σ# του μήκους τ#ς δοκού ή τ#ν αύξ#σ# του πλ£τους
του πέλματος τ#ς δοκού που απομ℅ιών℅ταιH # μ℅¥ωσ# στ# δυσκαμψ¥α τ#ς δοκού
ακολουθ℅¥ φθ¥νουσα πορ℅¥αĦ Καθώς οι αποτμήσ℅ις απομακρύνονται από τα £κρα τ#ς
δοκούH # διατμ#τική και καμπτική δυσκαμψ¥α μ℅ιώνονται μ℅ φθ¥νοντα ρυθμόĦ
~ντούτοιςH # θέσ# τ#ς απομ℅¥ωσ#ς στ# δοκό δ℅ν έχ℅ι καμ¥α ℅π¥δρασ# στ#ν αξονική
δυσκαμψ¥α του πλαισ¥ουĦ ~π¥σ#ςH # π℅ιραματική διαδικασ¥α έδ℅ιξ℅ ότι καθώς το
μήκος των αποτμήσ℅ων αυξ£ν℅ταΙH # μ℅¥ωσ# τ#ς διατμ#τικής και καμπτικής
δυσκαμψ¥ας αυξ£ν℅ται μ℅ φθ¥νοντα ρυθμόH αλλ£ # μ℅¥ωσ# τ#ς αξονικής δυσκαμψ¥ας
αυξ£ν℅ται μ℅ σταθ℅ρό ρυθμόĦ
°℅ παρόμοια λογική βασ¥στ#κ℅ και # πρόσφατ# ℅ρ℅υν#τική ℅ργασ¥α των Kim
και Engelhardt (2007), # οπο¥α πραγματ℅ύ℅ταιένα στοιχ℅¥ο μ# πρισματικήςδοκού για
συνδέσ℅ιςσ℅ καμπτικ£ χαλύβδιναπλα¥σιαH σύμφωνα μ℅ το °χήμα 16.
¤ο στοιχ℅¥ο αυτό αναπτύχθ#κ℅ μ℅ σκοπό τ#ν προσομο¥ωσ# τ#ς ℅λαστικής
συμπ℅ριφορ£ς χαλύβδινων δοκών σ℅ RBS συνδέσ℅ις π℅ριλαμβ£νονταςκαι ℅λαστικές
διατμ#τικές παραμορφώσ℅ιςH # δ℅ ακρ¥β℅ια του υπολογ¥στ#κ℅ συγκρινόμ℅ν# μ℅
λύσ℅ις βασισμέν℅ς σ℅ π℅π℅ρασμένα στοιχ℅¥αĦ ~π¥σ#ςH προτ£θ#κ℅ ένα ισοδύναμο
στοιχ℅¥ο ιδ℅ατής πρισματικής δοκού Ĝτο οπο¥ο διαθέτ℅ι μια ℅ν℅ργή ροπή αδραν℅¥αςH
που υπολογ¥№℅ται μ℅ ℅λαστική αν£λυσ# βασισμέν# στο προταθέν στοιχ℅¥ο μ#
πρισματικής δοκούĞ για προσ℅γγιστικούςυπολογισμούςRBS συνδέσ℅ωνĦ " ℅πιρροή
τ#ς RBS στ#ν ℅λαστική δυσκαμψ¥α δοκών και πλαισ¥ων δι℅ρ℅υνήθ#κ℅στ# συνέχ℅ια
μέσα από μια σ℅ιρ£ παραμ℅τρικών μ℅λ℅τών και αναλύσ℅ων ℅π¥π℅δων πλαισ¥ων μ℅
τρ℅ιςH ℅Ŵέα και ℅¥κοσι ορόφουςH και βρέθ#κ℅ ότι μια μ℅¥ωσ# κατ£ 50% των
π℅λμ£των τ#ς δοκού οδ#γ℅¥ σ℅ μέγιστ℅ς σχ℅τικές μ℅τακινήσ℅ις ορόφων μ℅ταξύ 6%
και 8% για τυπικ£ κτ¥ρια μ℅ καμπτικ£ πλα¥σιαH ℅νώ για μ℅¥ωσ# κατ£ 40% οι ℅ν λÙŊXω
μ℅τακινήσ℅ιςκυμα¥νονταιμ℅ταξύ 4.5% και 6 %.
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°χήμα /6. §πό Kim και NŪŦŤIUαŲTW(2007)
®ιο συγκ℅κριμέναH όπως απ℅ικον¥№℅ται στο °χήμα JĬαĦ το στοιχ℅¥ο διαθέτ℅ι
δύο κόμβουςH σι οπο¥οι συνδέονται στ# συνολική κατασκ℅υή και έχ℅ι ο καθένας τρ℅ις
βαθμούς ℅λ℅υθ℅ρ¥ας Ĝδύο μ℅τακινήσ℅ις και μια στροφήĞĦ °το τοπικό σύστ#μα
συντ℅ταγμένωνĦ αν αφαιρ℅θούν σι κινήσ℅ις στ℅ρ℅ού σώματοςH το στοιχ℅¥ο μπορ℅¥ να
θ℅ωρ#θ℅¥ ως μια απλ£ ℅δρα№όμ℅ν# δοκόςĦ §πό τ#ν ισορροπ¥αH όλα τα συστατικ£ των
41
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℅πικόμβιων δυν£μ℅ων R (RI - RrJ μπορούν να υπολογιστούν από τις τιμές των
σχ℅τικών δυν£μ℅ων s (s) - 56) μέσω του μ℅τασχ#ματισμού
(3)
όπου § το γνωστό από τ# βιβλωγραφ¥αμ#τρώο μ℅τασχ#ματισμούδυν£μ℅ωνĦ§πό δ℅
τ# γ℅ωμ℅τρ¥αH ο μ℅τασχ#ματισμός από τις τοπικές μ℅τατοπ¥σ℅ις r στις σχ℅τικές




= ỲǾι HŒĴĦθĴHǾÚ HŊÍHθ@
ĜÏαĞ
ĜÏβĞ
°τ# συνέχ℅ιαH μ℅ ℅φαρμογή του θ℅ωρήματος του Castigliano στο μ# πρισματικό
στοιχ℅¥ο του °χήματος ÍĬβH υπολογ¥№℅ται # σχέσ# ℅λαστικής ℅υκαμψ¥ας του
στοιχ℅¥ου αυτού ως ℅ξήςJ
TẂĶȚŸ·TV (5)
μ℅ ds (ds l , ds2• ds3) να ℅¥ναι # αύξ#σ# των δρ£σ℅ων και fe το μ#τρώο ℅λαστικής
℅υκαμψ¥ας που π℅ριλαμβ£ν℅ι και τ#ν ℅πιρροή τ#ς τέμνουσαςĦ
¤ο μ#τρώο αυτόH για μια δοκό RBS διατομή διπλού ταυH μήκουςL, μ℅ κυκλικής
μορφής αποτμήσ℅ις των π℅λμ£των στα £κρα τ#ςH που απ℅ικον¥№℅ται στο °χήμα ÍĬγH
βρ¥σκ℅ται Ĝμ℅τ£ από διαδικασ¥℅ς ολοκλ#ρώσ℅ων μ℅ β£σ# τ#ν προ#γούμ℅ν# μ℅λέτ#




L Ι~Ι ËΙΙ + LGA f,




EI J " LGA·'
L r ΙĒ~Ι J JJ 4- LGA J,
(6)
ĜΊαĞ
όπου § # ℅πιφ£ν℅ια τ#ς πλήρους διατομής τ#ς δοκούH 1 # ροπή αδραν℅¥ας αυτής και L
το μήκος τ#ςH ℅νώ οι συντ℅λ℅στές ℅υκαμψ¥ας που σχ℅τ¥№ονται μ℅ κ£μψ# και αξονική
παραμόρφωσ# α¥ĦËÙι -.fa αντ¥στοιχαĞισούνταιτ℅λικ£ μ℅J
ΙĒ = ιιι = HŸH [2c' +3Lc(L-c)+(L-c-2t)' -(c+2t)']
HŸ
+_1ĤỲÎ@ -2r(e' +ιG + 2R' )+[e' + ιG ĢÎŎH¥Ũ ĤĤĦËHĞ$ŖŶ
4nL' , a
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1., =1" -- ŬŸH [L'-24L(c+IY+8C(3c' +6cl +41')]
ĢŚΙŚỲĒŚÎ ΥĜ"G Ĥ℅ŨĞĤŔ℅ŨĤ"GĜΙĤĤΙ ŘψŖŶÎŪΙĨ a1 )
b+2c 4 { 2 _,( ΙH >0. r)}1.= +---r+ ,tan ΙĦ tan-
L Ln. Ji-o. ν HĤοĦ 2
οπου
$ 4 "( Ț¥ĢĒĴĴ r)= tan ŸŸĤĤ tan-JI ... o' ĦΙĤο 2
°τις παραπ£νω ℅κφρ£σ℅ις
οĶμΙβH P=I-4nq, μŸÏŎŪH ŪĶŅΙŊỲιŶΙΙÎĢĜTĤΙι ĞΙÎÚΊι Ŷ








℅νώ bf το πλ£τος του πέλματος τ#ς δοκούH ιι το π£χος αυτού και d το ύψος τ#ς
διατομής τ#ς δοκούĦ
℗ παρ£γων μορφής για τέμν℗υσαĦUH ℅νός μέλους μ℅ RBS αποτμήσ℅ις ορ¥№℅ται
ωςG
§ ĒΙĦ *ΙH = L j, ŸJ dx ĜΙ℗αĞ
όπου Ÿ = §ΙΙ - na R'1 - χ' + q Ÿ # ℅πιφ£ν℅ια τ#ς διατομής σ℅ μια τυχα¥α απόστασ#
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όπου Q.r # ροπή αντ¥στασ#ς τ#ς διατομής π£νω από το σ#μ℅¥ο όπου ℅¥ναι ℅πιθυμ#τός
ο υπολογισμός τ#ς διατμ#τικής τ£σ#ςH ΙĦĞG # ροπή αδραν℅¥ας τ#ς διατομήςH b.r το
πλ£τος τ#ς διατομής στο ως £νω σ#μ℅¥οH
1= (d 12-1ι )/(d12), ™Ħ Ÿ ΙĦ I[br -2(,/R' ĤχG +q] ĜŅ℗γĞ
και I w. το π£χος του κορμού τ#ς δοκούĦ °#μ℅ιωτέον ότι για μια πρισματική δοκό
ισχύ℅ι ότι fs = ΧĦĞG = A/(dIw)' Μ℅τ£ τον υπολογισμό του μ#τρώου ℅υκαμψ¥αςH αυτό




ο ℗ EA k ℗ ℗Ι •
~Ι Į¥¥ ~Ι ^GΥ ~ΙH EI k-- = ℗ ιĒG¥¥ (11)Ι ' , ι ' , ι 'sii - Sij sii - Ő¥Ú
~Ι
... ι¥ ~Ι Sii ℗ ~Ι k ~Ι k
Ι ' , ι ' , ι ' ι »Ő¥Ù - ŐιÚ Ő¥Ù -3'.1
( 12)
όπου k. = Ι Ι f. , ,'" = /" + ΙH~Ι I(L'GA) , Sy = ΙĦ + f,EI I(L'GA).
¤ο ανωτέρω αναπτυχθέν στοιχ℅¥ο δοκού RBS ℅πιτρέπ℅ι τον ακριβή
προσδιορισμό τ#ς ℅λαστικής απόκρισ#ς δοκών μ℅ αποτμήσ℅ις RBS, και κ£λλιστα
μπορ℅¥ να ℅ισαχθ℅¥ σ℅ λογισμικό αν£λυσ#ς κατασκ℅υώνĦ ®αρ£ ταύταH β£σ℅ι αυτού
του στοιχ℅¥ου μπορ℅¥ να αναπτυχθ℅¥ και μια ℅ναλλακτική προσέπισ# τ#ς
προσομο¥ωσ#ς των ℅πιρροών των RBS αποτμήσ℅ων στ#ν ℅λαστική συμπ℅ριφορ£
πλαισ¥ωνH που να ℅¥ναι δυνατόν να χρ#σιμοποι#θ℅¥σ℅ συμβατικό λογισμικόH όπου δ℅ν
προσφέρ℅ται ℅ιδικό στοιχ℅¥ο δοκού RBS. Μ℅ αυτό το στόχο οι παραπ£νω ℅ρ℅υν#τές
ανέπτυξαν μια απλουστ℅υμέν# προσέγγισ# για τον υπολογισμό τ#ς αλλαγής τ#ς
℅λαστικής δυσκαμψ¥αςH λόγω ύπαρξ#ς RBS αποτμήσ℅ωνH για τις δοκούς καμπτικών
πλαισ¥ων υπό πλ℅υρικ£ φορτ¥αĦ " απλούστ℅υσ# έγκ℅ιται στ# χρήσ# ℅νός στοιχ℅¥ου
πρισματικής δοκούH μ℅ κατ£λλ#λ# τροποπο¥#σ# των χαρακτ#ριστικώντ#ς διατομήςH
έτσι ώστ℅ να αντικατοπτρ¥№℅ται# παρουσ¥α τ#ς RBS. ΈτσιH υπολογ¥№℅ται μια ℅ν℅ργός
ροπή αδραν℅¥ας /e ℅ξισώνοντας τ# σχέσ# ροπής - στροφής τ#ς ιδ℅ατής δοκού του
°χήματος ÍĬ℅ μ℅ αυτήν τ#ς πραγματικής δοκού μ℅ απομ℅ιωμέν# διατομή του
°χήματος ÍĬδH υποθέτοντας τ#ν κατανομή των ροπών λόγω σ℅ισμού ως μια
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Μικρές μ£λλον υπήρξαν οι διαφορές μ℅ταξύ των αποτ℅λ℅σμ£των που
παρήχθ#σαν από το μοντέλο π℅π℅ρασμένων στοιχ℅¥ωνH το προσομο¥ωμα μ#
πρισματικής δοκού και το απλοποι#μένο πρισματικό μοντέλοĦ " πω σ#μαντική
διαφορ£ παρατ#ρήθ#κ℅ στο ότιH μ℅ β£σ# τ#ν απλουστ℅υμέν# αν£λυσ#H ο παρ£γων
μ℅¥ωσ#ς του πέλματος τ#ς δοκού r = c/bf και το μήκος L, έχουν μ℅γαλύτ℅ρ# ℅πιρροή
στ#ν ℅ν℅ργή ροπή αδραν℅¥ας από ότι το μήκος απότμ#σ#ς 21 και # απόστασ# c, όπως
προέκυψ℅ από τ# παραμ℅τρική μ℅λέτ#Ħ
®έραν των ανωτέρωH # όλ# αν£λυσ# των Kim και Engelhardt, που
παρατέθ#κ℅ συνοπτικ£ σ℅ ότι προ#γήθ#κ℅H μπορ℅¥ να αποτ℅λέσ℅ι κ£λλισταH σ℅
συνδυασμό μ℅ τ# μ℅λέτ# των Chambers ΚĦαĦH αφ℅τ#ρ¥α για τ#ν παραμ℅τροπο¥#σ#τ#ς
℅πιρροής τ#ς RBS στ# δυσκαμψ¥ατ#ς δοκούĦ
6.2. ^ιαστ£σ℅ιςδιατομήςδοκού και σπÍĞĦουĦ σιÍμμικτοδ£π℅δο και
OonOnnKo! σύνδ℅σΥ℗ΙδυσκαẀιẀ¥αςστο £κρο ŲŪς RBS
℗ι συνδέσ℅ις RBS ℅¥ναι προκαθορισμέν℅ςγια χρήσ# σ℅ συστήματαπλαισ¥ων
SMF μ℅ β£σ# τους κ£τωθιπ℅ρωρισμούςγια τα στοιχ℅¥α τ#ς σύνδ℅σ#ςJ
6.2.1 ®℅ριορισμο¥ δοκών
Ένα ℅υρύ φ£σμα μ℅γ℅θών δοκών έχουν ℅λ℅γχθ℅¥ μ℅ κυκλική κοπή RBS. ¤ο
μικρότ℅ρο μέγ℅θος δοκού ℅¥ναι # W530X82 ĜΚαναδικός σχ℅διασμόςĞH # οπο¥α ℅¥ναι
κατ£ προσέγγισ# ισοδύναμ# μ℅ τ#ν §μ℅ρικανική W21 ΧĪÌĦ " βαρύτ℅ρ# δοκός που
αναφέρ℅ται ℅¥ναι # W36X300 (FEMA). §ν και ο AISC ℅πιτρέπ℅ι π℅ρωρισμέν℅ς
αυξήσ℅ις στο ύψος και το β£ρος τ#ς δοκού συγκρινόμ℅ν℅ς μ℅ τις μέγιστ℅ς
δοκιμασμέν℅ςδιατομέςH τα προ℅πιλ℅γμέναόρια για το ύψος και το β£ρος τ#ς δοκού
που καθι℅ρώθ#καν βασ¥№ονται στα δ℅δομένα ℅λέγχου τ#ς W36X300. ^℅ν υπ£ρχ℅ι
κανένα στοιχ℅¥ο ότι οι μέτρι℅ς αποκλ¥σ℅ις από το μέγιστο ℅λ℅γμένο δ℅¥γμα θα
οδ#γούσαν σ℅ σ#μαντικ£ διαφορ℅τική απόδοσ# και το όρω του μέγιστου π£χους
πέλματος℅¥ναι π℅ρ¥που 4% παχύτ℅ροαπό το πέλμα τ#ς W36X300.
Και τα δύοH το ύψος τ#ς δοκού και ο λόγος ανο¥γματος πλαισ¥ουIύψους
διατομήςδοκού ℅π#ρ℅£№ουνσ#μαντικ£τ#ν αν℅λαστικήσυμπ℅ριφορ£των συνδέσ℅ων
δοκούĤστύλουĦ Για τ#ν ¥δια καμπυλότ#τα οι υψ¥κορμ℅ς δοκο¥ θα υποβλ#θούν σ℅
μ℅γαλύτ℅ρ℅ς ℅ντ£σ℅ις από τις πω μικρές δοκούςĦ Μ℅ τ#ν ¥δια λογικήH δοκο¥ μ℅
μικρότ℅ρο λόγο ανο¥γματος πλαισ¥ουIύψους διατομής θα έχουν μ¥α αΙÞŊÍ#ρότ℅ρ#
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κλ¥σ# ροπής κατ£ μήκος του ανο¥γματος τ#ς δοκούH μ℅ συνέπ℅ια το μ℅ιωμένο μήκος
τ#ς δοκού που συμμ℅τέχ℅ι στ#ν πλαστική £ρθρωσ# και τις αυξανόμ℅ν℅ς τ£σ℅ις κ£τω
από απαιτήσ℅ις αν℅λαστικής στροφήςĦ ℗ι π℅ρισσότ℅ρ℅ς από τις συνδέσ℅ις δοκού­
στύλου που έχουν ℅λ℅γχθ℅¥ χρ#σιμοπο¥#σαν διαμορφώσ℅ις μ℅ ανο¥γματα πλαισ¥ου
π℅ρ¥που 8.5 m και ύψος διατομής δοκού που ποικ¥λ℅ι από W30 ως W36. έτσι ώστ℅ ο
λόγος ανο¥γματος πλαισ¥ουIύψουςδιατομής δοκού να ℅¥ναι στ#ν κλ¥μακα από 8 ως
10. @αμβ£νοντας υπόψ# το βαθμό στον οπο¥ο τα π℅ρισσότ℅ρα δ℅¥γματα υπ℅ρέβ#σαν
σ#μαντικ£ τ#ν ℅λ£χιστ# κλ¥σ# που απαιτ℅¥ταιH κρ¥θ#κ℅ λογικό να τ℅θ℅¥ # ℅λ£χιστ#
αναλογ¥α ανο¥γματος πλαισ¥ουIύψους διατομής δοκού σ℅ 7 για SMF και σ℅ 5 για IMF
(lntennediate Moment Frames).
℗ι απαιτήσ℅ις τοπικού λυγισμού για τα μέλ# που υποβ£λλονταισ℅ σ#μαντικές
αν℅λαστικές στροφές καθορ¥№ονται από τον AISC. Για τους σκοπούς του
υπολογισμού τ#ς αναλογ¥ας πλ£τος πέλματος / π£χος πέλματος ℅Üτρέπ℅ται να
λαμβ£ν℅ται το πλ£τος πέλματος στα 2/3 τ#ς κοπής RBS. §υτή # παραδοχή
αναγνωρ¥№℅ιότι # πλαστική £ρθρωσ# στις δοκούς σχ#ματ¥№℅ταιμέσα στο μήκος τ#ς
κοπής RBS, όπου το πλ£τος πέλματος ℅¥ναι μικρότ℅ρο από τ#ν ολόκλ#ρ# διατομήĦ
§υτή # παραδοχή θα οδ#γήσ℅ι σ℅ χαμ#λότ℅ρο λόγο πλ£τουςIπ£χουςπου λαμβ£ν℅ται
στ#ν RBS κοπή έναντι αυτού στ#ν ολόκλ#ρ# διατομήĦ ®ολλο¥ από τους ℅λέγχους
RBS που έλαβαν χώραν ως τμήμα τ#ς FEMA χρ#σιμοπο¥#σανμ¥α δοκό W30X99, #
οπο¥α δ℅ν ικανοποι℅¥ αρκ℅τ£ τ#ν αναλογ¥α πλ£τουςIπ£χουςστ#ν ολόκλ#ρ# διατομήĦ
~ντούτοις οι έλ℅γχοι ήταν ℅πιτυχ℅¥ςĦ Για αυτούς τους λόγους κρ¥θ#κ℅ λογικό να
℅πιτραπ℅¥ στον υπολογισμό του λόγου πλ£τουςIπ£χους πέλματος δοκού μ¥α λογική
απόστασ# στ#ν κοπή RBS.
°τ#ν αν£πτυξ# αυτής τ#ς προ℅πιλογής # CPRP ℅π¥σ#ς αναθ℅ώρ#σ℅ τις
απαιτήσ℅ιςπλ℅υρικών℅νισχύσ℅ωνγια δοκούς μ℅ συνδέσ℅ις RBS. Μ℅ρικές αν#συχ¥℅ς
που ℅μφαν¥στ#κανστο παρ℅λθόν ήταν ότι # παρουσ¥α των κομμένων π℅λμ£των RBS
¥σως κ£ν℅ι τ#ν δοκό π℅ρισσότ℅ρο ℅πιρρ℅πή σ℅ πλ℅υρικό στρ℅πτικό λυγισμό και ότι
συμπλ#ρωματική πλ℅υρική ℅ν¥σχυσ# πρέπ℅ι να παρασχ℅θ℅¥ στ#ν RBS. ¤ο №ήτ#μα
των απαιτήσ℅ων πλ℅υρικής ℅ν¥σχυσ#ς για δοκούς μ℅ σύνδ℅σ# RBS ℅ρ℅υνήθ#κ℅ και
στις π℅ιραματικές και στις αναλυτικές μ℅λέτ℅ςĦ §υτές οι μ℅λέτ℅ς έδ℅ιξαν ότι για τα
δ℅¥γματα χ£λυβα χωρ¥ς παρουσ¥α σύμμικτ#ς πλ£κας οι γων¥℅ς στροφής 0.04 rad
μπορούν να ℅πιτ℅υχθούν χωρ¥ς συμπλ#ρωματικό πλ℅υρικό στήριγμα στ#ν RBS,
℅φόσον παρέχ℅ται # κανονική πλ℅υρική ℅ν¥σχυσ# που απαιτ℅¥ται για τις δοκούς στα
συστήματαSMF.
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Μ℅λέτ℅ς ℅π¥σ#ς έδ℅ιξαν ότι αν και # συμπλ#ρωματική ℅ν¥σχυσ# δ℅ν απαιτ℅¥ται
στ#ν RBS για να ℅πιτύχ℅ι γων¥℅ς στροφής 0.04 rad, # προσθήκ# ℅νός
συμπλ#ρωματικού στ#ρ¥γματος μπορ℅¥ να οδ#γήσ℅ι σ℅ β℅λτιωμέν# λ℅ιτουργ¥αĦ Μ℅
β£σ# τα διαθέσιμα στοιχ℅¥αH δοκο¥ μ℅ συνδέσ℅ις RBS που υποστ#ρ¥№ουνμ¥α πλ£κα
σκυροδέματος δ℅ν απαιτ℅¥ται να έχουν ένα συμπλ#ρωματικόστήριγμα στ#ν RBS.
~£ν καμ¥α πλ£κα δαπέδου δ℅ν ℅¥ναι παρούσα τότ℅ απαιτ℅¥ται συμπλ#ρωματικό
στήριγμα στ#ν RBS.
°℅ π℅ριπτώσ℅ις όπου ένα συμπλ#ρωματικό στήριγμα παρέχ℅ταιH το στήριγμα
δ℅ν πρέπ℅ι να συνδ℅θ℅¥ μέσα στ#ν απομ℅ιωμέν# διατομήĦ °υγκολλ#τό ή κοχλιωτό
στήριγμα σ℅ αυτό το τμήμα υψ#λών ℅ντ£σ℅ων τ#ς δοκού μπορ℅¥ να χρ#σιμ℅ύσ℅ι ως
θέσ# έναρξ#ς θραύσ#ςĦ °υν℅πώς ℅£ν ένα συμπλ#ρωματικό στήριγμα παρέχ℅ταιH
πρέπ℅ι να τοποθ℅τ℅¥ται στο τέλος ή πέρα από το τέλος τ#ς RBS που ℅¥ναι πιο μακρυ£
από το μέτωπο του στύλουĦ
°υμπ℅ρασματικ£προκύπτουντα ℅ξήςJ
• ℗ι δοκο¥ θα ℅¥ναι από ℅λατές πλατύπ℅λμ℅ς διατομές ή σύνθ℅τ℅ς μορφές J
προσαρμοσμέν℅ς στις διατ£ξ℅ις του AISC.
• ¤ο πλ£τος των δοκών οριοθ℅τ℅¥ται σ℅ W36(W920) για ℅λατές μορφέςH ℅νώ
το πλ£τος των σύνθ℅των διατομών δ℅ν θα υπ℅ρβα¥ν℅ι το πλ£τος που
℅πιτρέπ℅ταιγια ℅λατές πλατύπ℅λμ℅ςδιατομέςĦ
• ¤ο β£ρος των δοκών π℅ριορ¥№℅ται μέχρι 447 kglm.
• ¤ο π£χος των π℅λμ£των των δοκών π℅ριορ¥№℅ται σ℅ 44.5 mm.
• " αναλογ¥α καθαρού ανο¥γματος πλαισ¥ουIύψους διατομής τ#ς δοκού θα
π℅ριορ¥№℅ται ως ακολούθωςJ Για συστήματα SMF 7 ή μ℅γαλύτ℅ρ# και για
συστήματα IMF 5 ή μ℅γαλύτ℅ρ#Ħ
• " αναλογ¥α πλ£τουςIπ£χους για τα πέλματα και τον κορμό τ#ς δοκού θα
συμμορφών℅ται μ℅ τα όρια του AISC. Όταν καθορ¥№℅ται ο λόγος
πλ£τουςIπ£χουςγια το πέλμα # τιμή του br δ℅ν θα λαμβ£ν℅ται μικρότ℅ρο
από το πλ£τος του πέλματος στα £κρα του κέντρου 2/3 τ#ς μ℅ιωμέν#ς
διατομήςH που προβλέπ℅ται ότι τα μόνιμα φορτ¥α δ℅ν μ℅τακινούν τ#ν θέσ#
τ#ς πλαστικής £ρθρωσ#ς σ℅ σ#μαντική απόστασ# από το κέντρο τ#ς
μ℅ιωμέν#ς διατομής τ#ς δοκούĦ
• ®λ℅υρικο¥ σύνδ℅σμοι τ#ς δοκού για τα συστήματα SMF θα προβλέπονται
σύμφωνα μ℅ τ#ν AISC, στ# μ℅ιωμέν# διατομή παρακ℅¥μ℅ναστις πλαστικές
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αρθρώσ℅ιςĦ Όταν προβλέπονται συμπλ#ρωματικο¥ πλ℅υρικο¥ σύνδ℅σμοι #
προσκόλλ#σ# τους στ# δοκό θα γ¥ν℅ται σ℅ απόστασ# όχι μ℅γαλύτ℅ρ# από
d/2 πέρα από το τέλος τ#ς μ℅ιωμέν#ς διατομής τ#ς δοκούH το πιο
απομακρυσμένο από το μέτωπο του στύλουH όπου d ℅¥ναι το μήκος τ#ς
δοκούĦ ®ροσκόλλ#σ# πλ℅υρικών συνδέσμων δ℅ν θα γ¥ν℅ται στ# δοκό στ#ν
π℅™Ũ℗χή που ℅κτ℅¥ν℅ται από το μέτωπο του στύλου ως το τέλος τ#ς
μ℅ιωμέν#ς διατομήςH το απομακρυσμένο από το μέτωπο του στύλουĦ
• " προστατ℅υμέν# №ών# αποτ℅λ℅¥ται από το τμήμα τ#ς δοκού μ℅ταξύ του
μ℅τώπου του στύλου και του τέλους τ#ς μ℅ιωμέν#ς διατομής τ#ς δοκού
κομμέν# μακρύτ℅ρα από το μέτωπο του στύλουĦ
6.2.2 ®℅ριορισμο¥στύλων
°χ℅δόν όλοι οι έλ℅γχοι των συνδέσ℅ων RBS έχουν ℅κτ℅λ℅στ℅¥ μ℅ το πέλμα τ#ς
δοκού συγκολλ#τόστο πέλμα του στύλουĦ ~λλ℅¥ψ℅ιπ℅ρισσοτέρων℅λέγχων το CPRP
συνέστ#σ℅ τον π℅ριορισμό προ℅πιλογής σ℅ συνδέσ℅ις στον ισχυρό £ξονα μόνοĦ "
πλ℅ιοψ#φ¥α των δ℅ιγμ£των RBS κατασκ℅υ£στ#κ℅μ℅ στύλους W 14. ~ντούτοις ένας
αριθμός ℅GλÙĦγχων έχουν δι℅ξαχθ℅¥ χρ#σιμοποιώντας μ℅γαλύτ℅ρους στύλους
συμπ℅ριλαμβανομένων των W 18, W27 και W36. ℗ έλ'Υχος των δ℅ιγμ£των RBS
μ℅γ£λων στύλων στα πλα¥σια του προγρ£μματος τ#ς FEMA έδ℅ιξ℅ ότι τα
προβλήματα ℅υστ£θ℅ιας μπορούν να ℅μφανιστούν όταν οι συνδέσ℅ις RBS
χρ#σιμοποιούνται μ℅ μ℅γ£λους στύλουςĦ °τ# FEMA354, 2000a οι συνδέσ℅ις RBS
προ℅πιλέχτ#κανμόνο για στύλουςW 12 και W 14.
¤α δ℅¥γματα στους ℅λέγχους τ#ς FEMA που δι℅ξήχθ#σανH παρουσ¥ασαν μ#
αμ℅λ#τέα Ūμή στρέψ#ςĦ ~ντούτοιςH δύο από τα τρ¥α δ℅¥γματα που ℅λέχθ#σαν
℅πέτυχαν τ#ν στροφή 0.04 rad, αν και μ℅ ιδια¥τ℅ρ# υποβ£θμισ# αντοχήςĦ ¤ο τρ¥το
δ℅¥γμα υπολήφθ#κ℅ τ#ς στροφής των 0.04 rad και αστόχ#σ℅ από θραύσ# του κορμού
του στύλουĦ " ℅πόμ℅ν# μ℅λέτ# απέδωσ℅αυτή τ# θραύσ# στ# στρέψ# του στύλουĦ
Μ℅τ£ από τους ℅λέγχους τ#ς FEMA. μ¥α αναλυτική μ℅λέτ# (Shcn, 2002)
κατέλ#ξ℅στο συμπέρασμαότι οι οριακές συνθήκ℅ς που χρ#σιμοποιούνταισ℅ αυτούς
τους ℅λέγχους μπορ℅¥ να μ#ν ℅¥ναι αντιπροσωπ℅υτικέςμ℅ ότι θα παρουσιαστ℅¥σ℅ ένα
πραγματικό κτ¥ριοĦ °υν℅πώςH # στρέψ# μ℅γ£λων στύλων στους ℅λέγχους τ#ς FEMA
δ℅ν θα αναμέν℅ται στα πραγματικ£ κτ¥ριαĦ " μ℅λέτ# ℅π¥σ#ς κατέλ#ξ℅ στο
συμπέρασμα ότι οι υψ¥κορμοι στύλοι δ℅ν μπορούν να συμπ℅ριφ℅ρθούνδιαφορ℅τικ£
από τους στύλους W 14 και ότι καμ¥α πρόσθ℅τ# ℅ν¥σχυσ# δ℅ν απαιτ℅¥ται όταν ℅¥ναι
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παρούσα πλ£κα σκυροδέματοςĦ §υτό ακολουθήθ#κ℅ από μ¥α ℅κτ℅νέστ℅ρ# αναλυτική
και μ℅γ£λ#ς GΚλ¥μακας π℅ιραματική έρ℅υνα στις συνδέσ℅ις RBS μ℅ στύλους μέχρι
διατομήςW36. §υτή # έρ℅υνα έδ℅ιξ℅ ότι # καλή απόδοσ# μπορ℅¥ να ℅πιτ℅υχθ℅¥ μ℅
υψ¥κορμους στύλους όταν μ¥α σύμμικτ# πλ£κα ℅¥ναι παρούσα ή όταν παρέχ℅ται
℅παρκής πλ℅υρική ℅ν¥σχυσ# για τ# δοκό και το στύλο ℅λλ℅¥ψ℅ι πλ£καςĦ Μ℅ β£σ# μ¥α
αναθ℅ώρ#σ# πρόσφατ#ςέρ℅υναςH # προ℅πιλογή των συνδέσ℅ων RBS ℅κτ℅¥ν℅ται ℅δώ
για να συμπ℅ρWλ£β℅ιτους στύλουςW36.
°υμπ℅ρασματικ£πρŬιȘύ®¤Õυντα ℅ξήςJ
• ℗ι στύλοι θα ℅¥ναι ℅λατής διατομής ή σύνθ℅τ#ς διατομής που ℅πιτρέπονται
σύμφωνα μ℅ τιKĴ διατ£ξ℅ιKĴ τ#ς AISC.
• ℗ι δοκο¥ θα συνδέονται στο πέλμα του στύλουĦ
• ¤ο πλ£τος τ#ς ℅λατής διατομής του στύλου θα ℅¥ναι ορισμένο σ℅
W36(W920).
• ¤ο πλ£τος σύνθ℅των πλατύπ℅λμων διατομών δ℅ν θα υπ℅ρβα¥ν℅ι αυτό για
τις ℅λατές διατομέςĦ
• ℗ι στύλοι μορφής σταυρού δ℅ν θα έχουν ύψος διατομής ή πλ£τος
πέλματος μ℅γαλύτ℅ρα αντ¥στοιχα από τις ℅λατές διατομέςĦ
• ℗ι σύνθ℅τοι στύλοι κοιλοδοκο¥ δ℅ν θα έχουν ύψος ή πλ£τος μ℅γαλύτ℅ρο
των 610 mm.
• ℗ι στύλοι ℅λατο¥ OÕWλŬδÕOÕ¥ δ℅ν θα έχουν πλ£τος ή ύψος μ℅γαλύτ℅ρο των
61 ℗ mm ℅£ν συμμ℅τέχουνσ℅ ορθογωνικ£πλα¥σια ροπήςĦ
• ^℅ν υπ£ρχ℅ι όριο στο β£ροςIμέτρο για τους στύλουςĦ
• ℗ λόγος πλ£τουςIπ£χος για τα πέλματα και τον κορμό των στύλων θα
συμμορφώνονται στους π℅ριορισμούς τ#ς AISC.
• ®λ℅υρικο¥ σύνδ℅σμοι σ℅ στύλους θα συμμορφώνονται για SMF και IMF
σύμφωνα μ℅ τ#ν AISC.
®αρόλο τ#ν αυξανόμ℅ν# δ#μοτικότ#τα τ#ς σύνδ℅σ#ς ροπής RBS σ℅
συνδυασμό μ℅ το γ℅γονός ότι οι μ#χανικο¥ συχν£ χρ#σιμοποιούν πλατύπ℅λμα
υποστυλώματασ℅ μ℅ταλλικ£ πλα¥σια ροπής για να ℅λέγξουν τ#ν ℅κτροπήH όπου οι
διαστ£σ℅ις των διατομών δοκών και στύλων σ℅ χαλύβδινα πλα¥σια ροπής γ℅νικώς
υπαγορ℅ύονταιH όπως ℅¥δαμ℅ προ#γουμένωςH από τις απαιτήσ℅ις πλ℅υρικής
δυσκαμψ¥ας των σχ℅τικών ΚανονισμώνH π℅ραιτέρω π℅ιραματικές και αναλυτικές
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℅ργασ¥℅ς αναπτύχθ#καν μ℅ σκοπό έναν οικονομικό σχ℅διασμόH όπου οι μ℅λ℅τ#τές θα
χρ#σιμοποιούν υψ¥κορμα υποστυλώματα για να ℅λȚĦγχŬυν τ#ν μ℅τατόπισ# των
ορόφωνĦ ®λ#ν όμωςH τα π℅ρισσότ℅ρα π℅ψ£ματα σχ℅τικ£ μ℅ καμπτικ£ πλα¥σια RBS
π℅ρι℅λ£μβανανστύλους μ℅ μ# υψ¥κορμ℅ς διατομές διπλού ταυH γ℅γονός που οδήγ#σ℅
στ#ν αποδοχή τέτοιου ℅¥δους RBS συνδέσ℅ων στις συστ£σ℅ις του FEMA 350. "
πρώτ# π℅ιραματικήκαθώς και αναλυτική έρ℅υνα σχ℅τικ£ μ℅ συνδέσ℅ιςροπής RBS μ℅
υψ¥κορμους στύλους πραγματοποιήθ#κ℅ στο ®αν℅πιστήμιο τ#ς ΚαλιφόρνιαςH San
Diego, από τους Brandon Chi και Chia-Ming Uang (2002), οι οπο¥οι ασχολήθ#κανμ℅
τ#ν απόκρισ# υπό ανακυκλι№όμ℅ν#φόρτισ# συνδέσ℅ωντύπου RBS στ#ν π℅ρ¥πτωσ#
που χρ#σιμοποι℅¥ταιυψ¥κορμο υποστύλωμαĦ ®ραγματοπο¥#σανδοκιμές μ℅ στόχο να
μ℅λ℅τήσουν τ# συμπ℅ριφορ£ αυτού του ιδια¥τ℅ρου ℅¥δους RBS συνδέσ℅ωνĦ ¤ρ℅ις
πλήρους κλ¥μακας δοκιμές δι℅ν℅ργήθ#κανHμ℅ το πρόγραμμαδοκιμής και τ#ν ιστορ¥α
φόρτισ#ςτ#ς τυπικής SAC να φα¥ν℅ταιστο °χήμα 17, ℅νώ οι λ℅πτομέρ℅ι℅ς σύνδ℅σ#ς
και απόκρισ#ς τ#ς δοκού και οι διαστ£σ℅ις των στύλων των τριών δ℅ιγμ£των
απ℅ικον¥№ονται στο °χήμα 18. " διαρροή που παρατ#ρήθ#κ℅ πρώτα στ# №ών# του
κορμού του στύλουH μ℅τ£ τον τοπικό λυγισμό του κορμού στ#ν π℅ριοχή RBS,
ακολουθήθ#κ℅από ℅γκ£ρσιο στρ℅πτικό λυγισμό και τοπικό λυγισμό των π℅λμ£τωνH
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°χήμα J 7. ®℅ιραμαπκήH δι£ταξ# ĜαĞ και ŨστορŨα φĬρπσ#ς (6) των δ℅#μ£τωναπό
τους Chi και ǾαŪŦ (2002)
¤α αποτ℅λέσματα έδ℅ιξαν ότι το συγχJ℅κριμένο ℅¥δος υποστυλωμ£των ℅¥ναι
℅πφρ℅πές σ℅ φαινόμ℅να στρέψ#ς και κ£μψ#ς π℅ρ¥ τον ασθ℅νή £ξοναĦ ℅λλ℅¥ψ℅ι τ#ς
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πλ℅υρικής στήριξ#ς κοντ£ στ#ν π℅ριοχή τ#ς RBS ή τ#ν ύπαρξ# σύμμικτ#ς πλ£κα
ορόφουH τα οπο¥α οφ℅¥λονται σ℅ φαινόμ℅να στρ℅πτοκαμπτικούλυγισμού τ#ς δοκούH
που οδ#γούν σ℅ ℅κτός ℅πιπέδου έντασ# στο στύλο σύμφωνα μ℅ το °χήμα 18.
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°χήμα 18. @℅πτομέρ℅ι℅ιĴ των τριών δ℅#μ£των που χ™WWσιμοποιήĦοWWκαν σ℅ π℅ιρ£ματα των Chi και
Uang (2002)
Μ℅τ£ από δι℅ξοδική μ℅λέτ# οι Chi και Wang κατέλ#ξαν στο συμπέρασμα ότι #
στρέψ# προκλήθ#κ℅ από δύο παρ£γοντ℅ςĦ ®ρώτονH ℅π℅ιδή οι RBS δοκο¥
παρουσι£№ουνμ℅γαλύτ℅ρ#πιθανότ#τα πλ℅υρικού λυγισμούH ℅ισ£γουν τ£σ℅ις στρέψ#ς
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και λυΥισμό ℅κτός ℅πιπέδου στο υποστύλωμα και δ℅ύτ℅ρονĦ τα φαινόμ℅να στρέψ#ς
τ#ς υψ¥κορμ#ς διατομής έχουν τ#ν τ£σ# να παρ£γουν υψ#λότ℅ρ℅ς τ£σ℅ις
στρέβλωσ#ς στο στύλοĦ όπως φα¥νονται στο °χήμα Ι 9. ^#λαδήH οι τ£σ℅ις στρέψ#ς
℅ξαρτώνται σ℅ μ℅γ£λο βαθμό από το λόγο του ύψους τ#ς διατομής του
υποστυλώματοςπρος το π£χος του πέλματος υψωμένο στ#ν τρ¥τ# (h/(ter)3). δ#λαδή
από το κατ£ πόσο ℅¥ναι υψ¥κορμο το υποστύλωμαĦ Όσο μ℅γαλύτ℅ρος ℅¥ναι ο
συγκ℅κριμένος λόγοςĦ τόσο μ℅γαλύτ℅ρ℅ς ℅¥ναι και οι αναπτυσσόμ℅ν℅ς τ£σ℅ις στρέψ#ς
στο υποστύλωμαĦ
χĤĤ -- --- r X



















°χήμα 19. Erpf.Jjl" του στύλου και κ£μψ# π℅ρΙ τον ασθ℅νή £ξονα m)'W στŮ℅®¤ÕOŠμ®®OÕύ λυΥισμού
τ#ς δοκούJ ĜοĞ κ℅κλιμέν# δύẂαμ# στο πȚĞĦμα τ#ς δοκού λόĞGP στρ℅®¤ÕOŠμπŲŨΚÕύ λυΥιĦσμού και (b)
℅κτός ℅πιπΙδου δυẂ£μ℅ις ℅πΙ του στύλου
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" μ℅λέτ# αυτή κατέλ#ξ℅ στ#ν π℅ριγραφή μιας συγκ℅κριμέν#ς διαδικασ¥ας
υπολογισμού συνδυασμού τ£σ℅ων που προέρχονται από ℅κτός και ℅ντός ℅πιπέδου
δυν£μ℅ις λυγισμού του υποστυλώματος και τ£σ℅ις στρέψ#ςĦ ως ℅ξήςJ
(13)
όπου fun # συνδυασμέν# τ£σ# στο πέλμα του στύλου στο ℅π¥π℅δο του πέλματος τ#ς
δοκούĦȚŞĦŲ Katfby οι ℅ντός και ℅κτός ℅πιπέδου καμπτικές τ£σ℅ις αντ¥στοιχα Katfw$ #
τ£σ# συστροφήςGλόγω στρέψ#ς Ĝφ = 0.90). ℅νώËΥπ ℅¥ναι # τ£σ# διαρροής του υλικού
του στύλουĦ °℅ π℅ρ¥πτωσ# που # τιμή τ#ς συνδυασμέν#ςτ£σ#ς ξ℅π℅ρ£σ℅ιτ#ν αντοχή
διαρροήςH ο μ℅λ℅τ#τής πρέπ℅ι να αναθ℅ωρήσ℅ι το σχήμα τ#ς διατομής του
υποστυλώματοςή να χρ#σιμοποιήσ℅ισυνδέσμουςπλ℅υρικήςδυσκαμψ¥αςκοντ£ στ#ν
απομ℅ιωμέν# π℅ριοχή τ#ς δοκούH για μ℅¥ωσ# κινδύνου έναντι στρ℅πτοκαμπτικού
λυγισμόĦ
°το Κ℅φ£λαιο 3 τ#ς Steel Ø¥ŮV Issue του Ιουν¥ου 2002 (Shen, Astanch - AsI
και McCaIlen), παρουσι£№ονται τα αποτ℅λέσματα μ¥ας αναλυτικής έρ℅υνας σχ℅τικ£
μ℅ τ#ν συμπ℅ριφορ£ των συνδέσ℅ων RBS δοκώνĤστύλων μ℅ υψ¥κορμους στύλουςĦ
®ιο συγκ℅κριμέναH το δ℅¥γμα DC-2 τ#ς προ#γούμ℅ν#ςμ℅λέτ#ς Ĝχωρ¥ς διπλές πλ£κ℅ςĞ
μοντ℅λοποιήθ#κ℅ στο ABAQUS και αναλύθ#κ℅Ħ ~πιπλέονH μ℅τ£ τ#ν ℅πιτυχή
προσομο¥ωσ# τ#ς κυκλικής συμπ℅ριφορ£ς αυτού του δ℅¥γματος που ℅λέγχθ#κ℅H το
πρωτότυποABAQUS μοντέλοABQ-DEEP χρ#σιμοποιήθ#κ℅για να προσομοι£σ℅ιτ#
σύνδ℅σ# μ℅ δι£φορα μ℅γέθ# στύλωνĦ
℗ι ως £νω προέβ#σαν σ℅ π℅ιραματικές και αναλυτικές μ℅λέτ℅ς τ#ς
συμπ℅ριφορ£ςσ℅ ανακυκλι№όμ℅ν#φόρτισ# συνδέσ℅ων~Κ® μ℅ υψ¥κορμουςστύλους
και RBS δοκούς κυκλικής απότμ#σ#ςĦ ℗ι σκοπο¥ τ#ς παραμ℅τρικής αυτής μ℅λέτ#ς
℅¥χαν διπλό αντικ℅¥μ℅νοJ
αĞĦ να ℅ρ℅υνήσουν τ#ν πιθανή ύπαρξ# σ#μαντικών χαρακτ#ριστικών στ#
συμπ℅ριφορ£ μιας σύνδ℅σ#ς μ℅ υψ¥κορμο στύλοH τα οπο¥α να μ#ν έχουν λ#φθ℅¥ υπG
όψ# στ# μέχρι στιγμής πρακτική σχ℅διασμούκαι
βĞĦ τ#ν ℅πιρροή τ#ς παρουσ¥ας πλ£κας από σκυρόδ℅μα στον όροφο και ℅γκ£ρσιων
δοκών - συνδέσμων δυσκαμψ¥ας τ#ς σύνδ℅σ#ς για τ#ν παρ℅μπόδισ# τ#ς πλ℅υρικής
μ℅τακ¥ν#σ#ς των θέσ℅ων αν£πτυξ#ς πλαστικών αρθρώσ℅ωνĦ
¤ο βασικό ℅ύρ#μα τ#ς μ℅λέτ#ς τους ήταν # καταλυτική ℅υμ℅νής ℅πιρροή τ#ς
ύπαρξ#ς τ#ς πλ£κας ορόφου από σκυρόδ℅μα και των ℅γκ£ρσιων δοκώνH τόσο στ#
μ℅¥ωσ# τ#ς μ℅ταλυγισμικής αντοχής τ#ς σύνδ℅σ#ς όσο και στ#ν αν£πτυξ# στρέψ#ς
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στο στύλο προ℅ρχόμ℅ν#ς από φαινόμ℅να στρ℅πτοκαμπτικού λυγισμού στ#ν RBS
π℅ρωχή τ#ς δοκούĦ
¤α συμπ℅ρ£σματατ#ς αναλυτικής μ℅λέτ#ς που προαναφέρθ#κ℅ήταν τα ℅ξήςJ
ĜαĞ δ℅ν διαπιστώθ#καν σ#μαντικο¥ λόγοι ώστ℅ να μ#ν χρ#σιμοποωύνταιδιατομές
υψ¥κορμων στύλων σ℅ οποωδήποτ℅ πλα¥σιο ροπήςĦ συμπ℅ριλαμβανομένων και
℅κ℅¥νωντων SMF,
ĜβĞ οι υπό μ℅λέτ# συνδέσ℅ις μ℅ υψ¥κορμους στύλους πλ#ρούν τις απαιτήσ℅ις τ#ς
FEMA,
ĜγĞ οι τιμές στρέψ#ς των στύλων που παρατ#ρούνταιστα π℅ιρ£ματα των Chi και
Uang, δ℅ν θα ℅¥χαν σ#μ℅ιωθ℅¥ ℅£ν τα δ℅¥γματα αντιστοιχούσαν ρ℅αλιστικ£ σ℅
πραγματικ£ κτ¥ριαH δ#λαδή αν τα δ℅¥γματα ℅¥χαν ℅γκ£ρσι℅ς δοκούς να συνδέονται μ℅
τα φατνώματα κορμού των στύλων καθώς και να υπήρχ℅ παρουσ¥α πλ£κας δαπέδουH
ĜδĞ χρ#σιμοποιώνταςυψ¥κορμους στύλους έχουμ℅ μ℅¥ωσ# του κόστους των υλικών
και των κατασκ℅υών και
Ĝ℅Ğ τα δ℅¥γματα που ℅λέχθ#σαν χωρ¥ς παρουσ¥α πλ£κας δαπέδου δ℅ν αποτ℅λούν
ρ℅αλιστική προσομο¥ωσ#τ#ς πραγματικότ#ταςĦ
6.2.3 °ύμμικτο δ£π℅δο και βο#θ#τικο¥σύνδ℅σμοιδυσκαμψ¥αςστο £κρο τ#ς
RBS:
°υνέχ℅ια στο συγκ℅κριμένο θέμα έδωσαν οι Xiaofeng Zhang και James ΜĦ
RicIes ĜÎÌÌĬαHβĞ στο ®αν℅πιστήμω Lehigh, οι οπο¥οι πραγματοπο¥#σαν π℅ιρ£ματα
και αναλυτικές μ℅λέτ℅ς - προσομοιώσ℅ις καμπτικών πλαισ¥ων μ℅ υψ¥κορμα
υποστυλώματα και συνδέσ℅ις ροπής τύπου RBS σχ℅τικ£ μ℅ τ# σ℅ισμική συμπ℅ριφορ£
των συνδέσ℅ωνĦ °℅ ότι αφορ£ τα π℅ιρ£ματαĦ οι ℅ν λόγω ℅ρ℅υν#τές προέβ#σαν στ#ν
π℅ιραματική δι℅ρ℅ύν#σ# έξι πραγματικής κλ¥μακας συνδέσ℅ων τύπου RBS, # τυπική
μορφή των οπο¥ων φα¥ν℅ται στο °χήμα 20 και οι διαστ£σ℅ις και οι λοιπές
λ℅πτομέρ℅ι℅ςτων π℅ιραματικώνδιατ£ξ℅ωνστον ®¥νακα 1.




(3) °ύμμικτο δ£π℅δο και
(4) ¶ο#θ#τικήπλ℅υρική ℅ν¥σχυσ# στο τέλος τ#ς RBS
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¤α αποτ℅λέσματα των π℅ιραμ£των αυτώνH όπου σ#μ℅ιωτέον # θραύσ# ℅πήλθ℅
Ĝπλ#ν τ#ς δι£ταξ#ς §Ι§ 6) στ#ν RBS και μ£λιστα στα κ£τω πέλματα αυτήςH §Ι§ ΙH
3-6 Ĝστ#ν §Ι§ 2 στα £νω πέλματαĞH κατέδ℅ιξαν ότι # παρουσ¥α σύμμικτ#ς πλ£κας
παρέχ℅ι π℅ρωρισμούς κ¥ν#σ#ς στις δοκούςH μ℅ιώνοντας το μέγ℅θος τ#ς πλ℅υρικής
κ¥ν#σ#ς του £νω και κ£τω πέλματος στ# θέσ# τ#ς απομ℅¥ωσ#ς τ#ς δοκούH τ#ν
στρέψ# του υποστυλώματος και τ#ν μ℅¥ωσ# τ#ς αντοχής λΩγω τ#ς αστ£θ℅ιας τ#ς
δοκού στ# θέσ# τ#ς απομ℅¥ωσ#ςĦ ~π¥σ#ςH τα πορ¥σματα τ#ς μ℅λέτ#ς
χρ#σιμοποιήθ#καν για να αναπτυχθ℅¥ και να τ℅κμ#ριωθ℅¥ μια διαδικασ¥α προκ℅ιμένου
να υπολογ¥№℅ται μ℅ ακρ¥β℅ια # ροπή στρέψ#ς που ℅φαρμό№℅ται στο υποστύλωμα σ℅
μια σύνδ℅σ# τύπου RBS λόγω τ#ς απομ℅¥ωσ#ςH ℅κτιμώντας τις αναπτυσσόμ℅ν℅ς
τ£σ℅ις στο πέλμα του υποστυλώματοςĦ





^ιατομή ^ιατομή Ν℅ύρωσ#ς ®λ℅υρικού ®λ℅υρική
^£π℅δο




1 W36x230 W36xl50 25 6 Όχι Ναι
2 W27x194 W36xl50 25 ]3 Όχι Ναι
3 W27x194 W36x150 25 ]3 Ναι Ναι
4 W36x]50 W36x150 25 10 Όχι Ναι
5 W27xl46 W30xlO8 19 10 Όχι Ναι
6 W24xl31 W30xlO8 19 13 Ναι Όχι
~πιπρόσθ℅ταH προέκυψ℅ ότι οι συνδέσ℅ις υψ¥κορμων υποστυλωμ£των μ℅
παρουσ¥α σύμμικτ#ς πλ£κας ή χωρ¥ς αυτή αλλ£ μ℅ πλ℅υρικούς συνδέσμους
δυσκαμψ¥ας που συνέδ℅αν τα πέλματα τ#ς απομ℅ιωμέν#ς δοκού στα £κρα τ#ςH ℅¥ναι
ικανές να ικανοποιήσουν τα κριτήρια του ®αραρτήματος S των διατ£ξ℅ων τ#ς AISC
Scismic Provisions 2002, προδιαγρ£φονταςσυνδέσ℅ις καμπτικώνπλαισ¥ωνσυμβατές
μ℅ τον §ντισ℅ισμικό ΚανονισμόĦ ℗ π℅ριορισμόςτ#ς κ¥ν#σ#ς που ℅ισ£γ℅ι # παρουσ¥α
τ#ς σύμμικτ#ς πλ£κας δαπέδου μ℅ιών℅ι τ#ν πλ℅υρική κ¥ν#σ# των π℅λμ£των τ#ς
δοκού RBS, μ℅ιώνοντας ταυτόχρονα και τ#ν πλ℅υρική απόκλισ# ορόφουĦ " ℅ν λόγω
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δέσμ℅υσ# κ¥ν#σ#ς έχ℅ι σαν αποτέλ℅σμα τIν ℅λ£ττωσ# τ#ς απώλ℅ιας αντοχής λÙŊγω
πλ℅υρικού λυγισμού των π℅λμ£των τ#ς δοκού και τI μ℅¥ωσ# τIς αναπτυσσόμ℅ν#ς
στρ℅πτιΙĿΉς ροπής που αναπτύσσ℅ται στο υποστύλωμα λÙŊγω των π℅λμ£των τIς
δοκούĦ " ℅ν λÙŊγω ροπή στο υποστύλωμα συνδέ℅ται μ℅ τI στρ℅πτιΙĿΉ δυσκαμψ¥αH το
μέγ℅θος τ#ς διατομής τIς δοκού και τIν αντοχή του φατνώματος του κορμού του
στύλου ..
S Μ







(a) NJφŤŲÙÜŤẀWŠŨ WŤVι ŐŸŲẀŮ ĜÜιŪĞ
μH













(c) Beam lateral braciI:Jg detaiJ.
°χήμα 10. ¤υπική λ℅πτομέρ℅ια σύνδ℅σ#ς των π℅ιραμ£των των Zhong HĦJαι Ricles ĜΝG@ 1): ĜοĞ
®λαΙνή Όψ#H ĜβĞ Όψ# από κ£τω και ('1') λ℅πτομέρ℅ια πλ℅υρĒHJής ℅νΙσχυσ#ς δοκού ŶGια πς
π℅ιραμαπκές διατ£№℅ιςμ℅ σύμμιŨιτÕ δ£π℅δοĦ
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¶αρύτ℅ρα υποστυλώματα μ℅ μ℅γαλύτ℅ρ# στρ℅πτική δυσκαμψ¥α παρουσι£№ουν
π℅ριορισμέν# στρέψ#H ℅νώ μικρότ℅ρ℅ς διατομές δοκών ℅πιβ£λλουν μικρότ℅ρ# στρέψ#
στο υποστύλωμα λόγω των μικρότ℅ρων δυν£μ℅ων που αναπτύσσονται στα πέλματα
τ#ς δοκούĦ ~π¥σ#ς θ℅τικ£ στ#ν μ℅ιωμέν# στρέψ# του υποστυλώματος ℅πιδρ£ και το
φ£τνωμα μικρότ℅ρ#ς αντοχής λΩγω μικρότ℅ρου τοπικού λυγισμού και
στρ℅πτοκαμπτικού λυγισμού τ#ς απομ℅ιωμέν#ς δοκού~πιπλέονH # παρουσ¥α
σύμμικτ#ς πλ£κας αυξ£ν℅ι τ#ν καμπτική ικανότ#τα τ#ς δοκού και συγκ℅κριμένα
δοκο¥ μ℅ διατομή μικρού ύψους που φέρουν σύμμικτο δ£π℅δο αναπτύσσουν
μ℅γαλύτ℅ρ# αύξ#σ# αντοχής σ℅ σχέσ# μ℅ τ#ν πραγματική καμπτική τους ικανότ#τα
συγκρινόμ℅ν℅ς μ℅ αντ¥στοιχ℅ς δοκούς μ℅γ£λου ύψους που φέρουν σύμμικτ# πλ£καĦ
°℅ παρόμοια συμπ℅ρ£σματα κατέλ#ξαν οι ¥διοι ℅ρ℅υν#τές και μέσω
παραμ℅τρικών αναλυτικών μ℅λ℅τών π℅π℅ρασμένων στοιχ℅¥ων που πραγματοπο¥#σαν
υπό αν℅λαστική μονοτονική και κυκλική φόρτισ# συμπ℅ριλαμβ£νοντας παραμέτρους
όπωςJ ĜαĞ τύπος σύνδ℅σ#ς δοκούĤστύλουH ĜβĞ διατομές στύλωνH ĜγĞ σύμμΙΙĿ¤# πλ£κα
δαπέδουH ĜδĞ αντοχή φατνώματος κορμού στύλου και Ĝ℅Ğ λυγισμός κορμού δοκούH ℅νώ
συνέστ#σαν και τ# χρήσ# ℅ξισορροπ#μένου φατνώματος κορμού στύλου Ĝούτ℅ πολύ
ισχυρού ούτ℅ πολύ ασθ℅νούςĞ καθόσον ναι μ℅ν ένα ασθ℅νές φ£τνωμα σ℅ υψ¥κορμο
στύλο μ℅ σύνδ℅σ# RBS δ℅ν αναπτύσσ℅ι τόσο μ℅γ£λ# συστροφή του στύλου και
μ℅¥ωσ# τ#ς αντοχής όσο ένα ισχυρόH αλλ£ ένα ασθ℅νέστ℅ρο φ£τνωμα μπορ℅¥ να
μ℅ιώσ℅ι αρκ℅τ£ τ#ν ικανότ#τα όλκιμ#ς θραύσ#ς τ#ς σύνδ℅σ#ςĦ §υτή # τ℅λ℅υτα¥α
σύστασ# θα ℅παν℅ξ℅ταστ℅¥ σ℅ ℅πόμ℅ν# ℅νότ#τα τ#ς παρούσαςH # οπο¥α αναφέρ℅ται
στ#ν αντοχή του φατνώματοςως ιδια¥τ℅ρ#ςπαραμέτρουĦ
" παρ£μ℅τροςύπαρξ#ς σύμμικτ#ςπλ£καςδαπέδου - πλ℅υρικής ℅ν¥σχυσ#ςH που
αναλύθ#κ℅ ℅ν μέρ℅ι και προ#γούμ℅ναĦ ~κτός από τα ανωτέρω και κατ£ χρονολογική
σ℅φ£H προκαταρκτικ£ αποτ℅λέσματα για τ#ν έρ℅υνα των ℅πιπτώσ℅ων τ#ς πλ£κας
δαπέδου μ℅ συνδέσ℅ις RBS (Tremblay et al. 1997) υποδ#λώνουνότι # πλ£κα ορόφου
πρέπ℅ι να σχ℅δι£№℅ται κατ£ τέτοιο τρόποH ώστ℅ να ℅λαχιστοποι℅¥τ#ν αλλ#λ℅π¥δρασ#
μ℅ τ#ν RBS. §υτό μπορ℅¥ να πραγματοποι#θ℅¥μέσω τ#ς παρ£λ℅ιψ#ς τοποθέτ#σ#ς
διατμ#τικώνσυνδέσμωνκοντ£ και στ#ν RBS και παρέχονταςένα φυσικό διαχωρισμό
μ℅ταξύ τ#ς πλ£κας και του στύλου Ĝόπως για παρ£δ℅ιγμα χρ#σιμοποιώντας ένα
συμπιέσιμο υλικό όπως πολυστ℅ρ¥ν# μόνωσ#ς κατ£ τ# δι£ρκ℅ια τ#ς έγχυσ#ς τ#ς
πλ£καςĞĦ ~πιπλέονH # ℅πιρροή τ#ς πλ£κας δαπέδου στ#ν όλκιμ# συμπ℅ριφορ£ των
συνδέσ℅ων μ℅ ℅υθ℅¥ας κοπή RBS ℅ρ℅υνήθ#κ℅ π℅ιραματικ£ από τον Chen (Chen
1998), που δι#ύθυν℅ μια σ℅ιρ£ δοκιμών σ℅ σύνδ℅σ# δοκώνĤστύλωνĦ §πό τ# μ℅λέτ#
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του έχουν συναχθ℅¥ τα ℅ξήςJ ĜαĞ ~λλ℅¥ψ℅ι κοπής π℅λμ£των δοκού # σύμμικτ# δρ£σ#
τ#ς πλ£κας δαπέδου υποδ℅ικνύ℅ι συγκέντρωσ# τ£σ℅ων στο κ£τω πέλμα τ#ς δοκού
προκαλώντας θραύσ# σ℅ ℅κ℅¥ν# τ#ν π℅ριοχήH ĜβĞ # παρουσ¥α τ#ς RBS χαλαρών℅ι τ#ν
℅υαισθ#σ¥α τ#ς συγκόλλ#σ#ςτου κ£τω πέλματος τ#ς δοκούH οδ#γώνταςσ℅ μ¥α πολύ
πιο αξιόπιστ# δι£χυσ# ℅νέργ℅ιας και παρέχ℅ι μια μ℅γαλύτ℅ρ# γων¥α πλαστικής
στροφήςH ĜγĞ οι πλ£κ℅ς δαπέδου συμβ£λουνένα £λλο 20% ℅πιπλέον αντοχής και ĜδĞ
κατ£ το σχ℅διασμό τ#ς RBS # παραγόμ℅ν# αντοχή πρέπ℅ι να ℅¥ναι 10% κατώτ℅ρ#
από ℅κ℅¥ν# που απαιτ℅¥ταιĦ ®αρόμοια αποτ℅λέσματα αναφέρθ#καν σχ℅τικ£ μ℅
δοκιμές μ℅ συνδέσ℅ις μ℅ τραπ℅№ο℅ιδ℅¥ςκοπές RBS μ℅ ταυτόχρον# παρουσ¥α πλ£κας
δαπέδου (Chen και Chao 200 ΙĞĦ
Για να καθορ¥σ℅ι κριτήρια κυκλικής ℅υστ£θ℅ιας για τις συνδέσ℅ις πλαισ¥ων
SMF, μια στατιστική μ℅λέτ# ℅κτ℅λέστ#κ℅ (Uang και Fan 2001) μ℅ β£σ#
αποτ℅λέσματα δοκιμών 55 πλήρους κλ¥μακας δ℅ιγμ£τωνĦ ~κτός από τ#ν αν£πτυξ#
των σχέσ℅ων μ℅ταξύ των ποσοτήτων απόκρισ#ς Ĝδ#λαδή ικανότ#τα πλαστικής
στροφής και ποσοστό αντοχήςĞ και τις αναλογ¥℅ς λυγισμού του κορμού και των
π℅λμ£τωνH # έρ℅υνα σχ℅τικ£ μ℅ τ#ν ℅π¥δρασ# τ#ς πλ£κας σκυροδέματος αποκ£λυψ℅
ότι # παρουσ¥α τ#ς αυξ£ν℅ι τ#ν αντοχή και τ#ν ικανότ#τα στροφής των δοκών RBS
υπό θ℅τική κ£μψ#Ħ ΩστόσοH υπό αρν#τική κ£μψ#H διαπιστώθ#κ℅ ότι # πλ£κα
℅λαφρώς β℅λτιών℅ι μόνο τ#ν ικανότ#τα πλαστικής στροφήςH γ℅γονός που υποδ#λών℅ι
ότι δ℅ν παρέχ℅ι καμ¥α στήριξ# στο κ£τω πέλμα τ#ς δοκούĦ
®℅ραιτέρω π℅ιρ£ματα σ℅ συνδέσ℅ις ακτινικής κοπής RBS πραγματοποιήθ#καν
κατ£ τ#ν ¥δια π℅ρ¥οδο (Joncs ΚĦ£Ħ 2002), μ℅ στόχο κυρ¥ως να ℅ρ℅υνήσουν τις
℅πιπτώσ℅ις στ#ν αντοχή του φατνώματος κορμού στύλουH τ#ν σύνδ℅σ# κορμού τ#ς
δοκού μ℅ πέλμα στύλου καθώς και τ#ς σύμμικτ#ς συμπ℅ριφορ£ς μ℅ μ¥α πλ£κα
σκυροδέματοςĦ Όσον αφορ£ τ# δ℅ύτ℅ρ# παρ£μ℅τροH # παρουσ¥α ℅νός σύμμικτου
δαπέδου - αντ¥θ℅τα μ℅ προ#γούμ℅να αναφ℅ρόμ℅να πορ¥σματα - δ℅ν φα¥ν℅ται να
οδ#γ℅¥ σ℅ πρόωρ# θραύσ# ή £λλ℅ς ℅πιβλαβ℅¥ς ℅πιδρ£σ℅ιςĦ Όπως αναφέρ℅ται στ#ν
ανωτέρω σύνοψ# και συμπ℅ρ£σματαĒ ... π℅ρ¥ του αντιθέτουH # παρουσ¥ατ#ς πλ£κας
ήταν ωφέλιμ# στ#ν απόδοσ# του δ℅¥γματος μ℅ τ#ν ℅ν¥σχυσ# τ#ς ℅υστ£θ℅ιας τ#ς
δοκού και καθυστ℅ρώντας τ#ν πτώσ# τ#ς αντοχήςĦĦĦĦ φα¥ν℅ται ότι δ℅ν ℅¥ναι
απαρα¥τ#τ# καμ¥α ℅ιδική μ℅ταχ℅¥ρισ# για τ#ν πλ£καH καθώς αφήν℅ι ένα κ℅νό μ℅ταξύ
τ#ς πλ£κας και του μ℅τώπου του στύλουĒĦ ®ρέπ℅ι να σ#μ℅ιωθ℅¥ ότι δ℅ν δι℅τέθ#σαν
διατμ#τικ£καρφι£ ℅ντός τ#ς π℅ριοχήςRBS προκ℅ιμένουνα αποφ℅υχθ℅¥# ℅νδ℅χόμ℅ν#
έναρξ# θραύσ#ςστ#ν συγκόλλ#σ#των καρφιώνστο πέλμα τ#ς δοκούĦ
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6.3. § vrorn και ολκιμŪπιτα ¤℗HŶ φατẂĜŔĞẀατοȘκορμ℗ŨĞ σπĞλοŨŊ & ŃĦυστ£θ℅ια
δοκοιĞ
" αντοχή και # ολκιμότ#τα του φατνώματος κορμού στύλου έχ℅ι ℅δώ και καψό
αναγνωριστ℅¥ από τ#ν ℅πιστ#μονική κοινότ#ταH καθώς και από τους ℅παγγ℅λματ¥℅ς
μ#χανικούς κατασκ℅υαστές ως καθοριστική παρ£μ℅τρος που ℅π#ρ℅£№℅ι τ#ν απόκρισ#
των συνδέσ℅ων χαλύβδινων πλαισ¥ων ροπής δοκούĤστύλουH αν℅ξ£ρτ#τα από τ#
ρύθμισ# των παραμέτρωνH όπως προ#γουμένως αναφέρθ#καν (Bertcro ct ŠΙ 1973,
κĦ£Ħ ™οροẂ 1975, ™οροẂ Chai 1989, EngcIhardt και Husain 1993). ~ιδικ£ για
σ℅ισμικές ℅φαρμογέςH # ολκιμότ#τα που αναπτύχθ#κ℅ στ#ν δοκό ή στο φ£τνωμα
κορμού του στύλου πριν από τ#ν θραύσ# τ#ς σύνδ℅σ#ς θ℅ωρ℅¥ται ως ένα ℅ξαψ℅τικ£
σ#μαντικό μέτρο των αποδόσ℅ωνĦ
Μ℅τ£ τα συμβ£ντα των ÔŬŲιUŲÙTŦŤ και Kobe και τ# σταδιακή αύξ#σ# του
℅νδιαφέροντος για τις συνδέσ℅ις RBS, το αποτέλ℅σμα του φατνώματος κορμού
στύλου (paneI zone, ™'Ğ σ℅ συνδυασμό μ℅ £λλ℅ς παραμέτρους ℅παν℅ξ℅τ£στ#κ℅
℅κτ℅νώςĦ Ένας σ#μαντικός στόχος ήτανH μ℅ταξύ £λλωνH να καθοριστ℅¥ τόσο
π℅ψαματικ£ όσο και αναλυτικ£ # βέλτιστ# κατανομή τ#ς διαρροής του φατνώματος
κορμού στύλου σ℅ σχέσ# μ℅ τ# συμπ℅ριφορ£ των συνδέσ℅ων RBS, δ℅δομένου ότι
τόσο # RBS όσο και το φ£τνωμα κορμού του στύλου συμβ£λλουν στ# δι£χυσ#
℅νέργ℅ιαςĦ §ρχικ£H κατ£ τ#ν έναρξ# τ#ς παρούσας δ℅κα℅τ¥αςH σ℅ μια προσπ£θ℅ιαγια
προσομο¥ωσ# μ℅ απλό τρόπο τ#ς αν℅λαστικήςαπόκρισ#ς των πλαισ¥ων από χ£λυβα
μ℅ μ℅ιωμέν℅ς διατομές δοκών (Shen 2000 κĦ£ĦH Kitjasateanphun et ŠΙ 2001), το
φ£τνωμα κορμού στύλου μοντ℅λοποιήθ#κ℅ ως ένα π℅ριστροφικό ℅λατήριο μ℅ μια
σχέσ# δ¥γραμμ#ς διατμ#τικής στρέβλωσ#ς και ℅νσωματώθ#κ℅ στο λογισμικό
DRAIN-2DX. " κυκλική απόκρισ# τ#ς σύνδ℅σ#ς RBS μ℅ χρήσ# δύο απλών
μοντέλων που απ℅ικον¥№ονταιστο °χήμα 21, συγκρ¥θ#κ℅ μ℅ τ#ν απόκρισ# του ĨĤ℗
μοντέλου Abaqus, και διαπιστώθ#κ℅ότι ήταν μια πολύ καλή συμφων¥αĦ
~ξήχθ# το συμπέρασμα ότιH σχ℅τικ£ μ℅ τ#ν κατανομή των πλαστικών
παραμορφώσ℅ων μ℅ταξύ των RBS, το φ£τνωμα κορμού στύλου έχ℅ι μια βαθι£
℅πψροή στ#ν αν℅λαστικήπαραμόρφωσ#των πλα¥σιωναπό χ£λυβαĦ ¤ο προτ℅ινόμ℅νο
μοντέλο ™' ℅φαρμό№℅ται℅ύκολα και συνδέ℅ται £μ℅σα μ℅ τ#ν πραγματική απόδοσ#
που παρατ#ρ℅¥ταικατ£ τ# δι£ρκ℅ια τ#ς δοκιμήςH αλλ£ θα πρέπ℅ι να δ¥ν℅ται ιδια¥τ℅ρ#
προσοχή στα ασθ℅νή φατνώματακορμού στύλουĦ
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°ΧG¥μα 21. §πλοποι#μέν#δι£ταξ# των δύο RBSμŬντÙλGωνμ℅ το λ℗ĒŨŨομικόDRA/N-2DX του Shen et
αΙ (2000)
°τ#ν π℅ιραματική έρ℅υνα που συ№#τήθ#κ℅ στ#ν προ#γούμ℅ν# ℅νότ#τα (Jones
2002), δοκιμ£στ#καν δ℅¥γματα έχοντας από πολύ ισχυρό φ£τνωμα κορμού στύλουH
ως πολύ ασθ℅νές φ£τνωμα κορμού στύλου σ℅ σχέσ# μ℅ τ#ν αντοχή τ#ς δοκούĦ ¤α
αποτ℅λέσματαέδ℅ιξαν ότι τα ασθ℅νή φατνώματα κορμού στύλου ℅πιτρέπουν τ#ν πιο
σταθ℅ρή υστ℅ρ#τική απόκρισ#H σ℅ υψ#λ£ ℅π¥π℅δα κ¥ν#σ#ςH δ℅δομένου ότι τα
αντ¥στοιχα δ℅¥γματα ℅κτ℅λούνται μ℅ τέτοιο τρόπο χωρ¥ς υποβ£θμισ# αντοχής και
℅πέδ℅ιξαν πολύ καλή δι£χυσ# ℅νέργ℅ιαςĦ " διαρροή παρουσι£στ#κ℅στο ℅σωτ℅ρικό
των φατνωμ£των κορμού στύλουH αφήνοντας τα τμήματα RBS των δοκών
ουσιαστικ£ ℅λαστικ£H αλλ£ σι συνδέσ℅ις αστόχ#σαν λόγω του χαμ#λού κύκλου
℅πιφέρονταςγρήγορ# θραύσ#Ħ
℗ι συνέπ℅ι℅ς τ#ς αντοχής του φατνώματος κορμού στύλου και ο τύπος τ#ς
σύνδ℅σ#ς κορμού Ĝ# παρ£μ℅τρος αυτή θα συ№#τ#θ℅¥στ#ν ℅πόμ℅ν# ℅νότ#ταĞ ήταν οι
βασικές μ℅ταβλ#τές μιας π℅ιραματικής μ℅λέτ#ς που δι℅ξήχθ#κ℅ σ℅ οκτώ συνδέσ℅ις
ροπής RBS (Lee κĦ£Ħ 2005). Μ℅ στόχο να καταλήξ℅ισ℅ ένα κριτήρω ισορροπ#μέν#ς
αντοχής φατνώματος β£σ℅ι των αποτ℅λ℅σμ£των των δοκιμών και των
αποτ℅λ℅σμ£τωνπρο#γούμ℅νωνπ℅ιραμ£τωνH οι συντ£κτ℅ς σχ℅δ¥ασαν τα φατνώματα
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κορμού στύλου των δ℅ιγμ£των υωθ℅τώντας τ#ν παρακ£τω σχέσ# υπολογισμού τ#ς
διατμ#τικής αντοχής του φατνώματος κορμού στύλουJ
ŒŮŸXĠŃĒĒ*d" ĠΙρ*[1+(3b"f'I"j)/(d.*d" ĠŨιŊŖ (14)
όπου Fy ℅¥ναι # αντοχή διαρροής του στύλουĦ db ℅¥ναι το ύψος διατομής τ#ς δοκούH dc
℅¥ναι το ύψος διατομής του στύλουH lp το π£χος του φατνώματος κορμού στύλουH bCf
℅¥ναι το πλ£τος πέλματος του στύλου και lCfTO π£χος του πέλματοςτου στύλουĦ
℗ συντ℅λ℅στής γ ℅¥χ℅ λ#φθ℅¥ ¥σος μ℅ το 0.75 για ωχυρ£ φατνώματα κορμού
στύλου και ¥σος μ℅ 0.60 για τα μ℅σα¥α ™' δ℅¥γματαĦ °#μ℅ιώνουμ℅ότι # ℅ξĦĜÍÏĞ μ℅
γĶÍ έχ℅ι συμπ℅ρWλ#φθ℅¥στις σ℅ισμικές διατ£ξ℅ις του AISC 2002, ℅νώ ο συντ℅λ℅στής
μ℅¥ωσ#ς τ#ς αντοχής 0.75 ℅φαρμόστ#κ℅στις σ℅ισμικές διατ£ξ℅ις τ#ς AISC 1997. "







όπου το CFC αντιστοιχ℅¥ στ# συν℅ισφορ£ του πέλματος του στύλου στ#ν αντοχή
διαρροής και χρ#σιμοποιήθ#κ℅ ως μέτρο για τ#ν αντοχή του φατνώματος κορμού
στύλουĦ §πό τ#ν £λλ# πλ℅υρ£Ħ το μέτρο που χρ#σιμοποι℅¥ταιγια τ#ν αντοχή τ#ς
δοκού ήταν # ŒŸιĦιVĦÖL δ#λαδή # διατμ#τική αντοχή τ#ς απομ℅ιωμέν#ς δοκού που
αντωτοιχ℅¥ στ#ν αν£πτυξ# τ#ς δρώσας πλαστικής ροπής τ#ς και δ¥ν℅ται από τ#
σχέσ#J
V = ĜΜRBS,p ĞχĜ L. 12+ d" ÍÎĞχĜŨŚ d, )
RBS,p d L 12-e "
• b "
(17)
όπου # ÓŸιĦιVĦŮ ℅¥ναι # πλαστική ροπή στ#ν RBS και Hc ℅¥ναι το ύψος του στύλουH μ℅
τα υπόλοιπα γ℅ωμ℅τρικ£ χαρακτ#ριστικ£ να ℅μφαν¥№ονται στο °χήμα 22 όπου οι
δ℅¥κτ℅ς b και c αντιστοιχούν στις διαστ£σ℅ις δοκού και στύλου αντ¥στοιχαĦ
¤α αποτ℅λέσματα των π℅ψαμ£των έδ℅ιξαν ότι τα δοκ¥μια που ℅¥χαν σχ℅διαστ℅¥
μ℅ ωχυρό φ£τνωμα απορρόφ#σαν μικρότ℅ρ# ποσότ#τα ℅νέργ℅ιας σ℅ σχέσ# μ℅ τα
£λλαĦ και ℅πιπλέον όλ# # απορρόφ#σ# τ#ς σ℅ωμικής ℅νέργ℅ιας συγκ℅ντρών℅ται στ#ν
π℅ρωχή τ#ς απομ℅¥ωσ#ςH προκαλώντας σ#μαντικ£ φαινόμ℅να λυγωμούĦ ℗
στρ℅πτοκαμπτικός λυγισμός των π℅λμ£των τ#ς δοκού οδ#γ℅¥ στ#ν στρέψ# του
υποστυλώματοςĦ ℅μποδ¥№οντας το πλα¥σω να αναπτύξ℅ι σ#μαντική ολκιμότ#ταĦ °τ#ν
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αντ¥θ℅τ# π℅ρ¥πτωσ#H ο σχ℅διασμός φατνώματος χαμ#λής αντοχής έχ℅ι σαν
αποτέλ℅σμα # δοκός να παραμέν℅ι στ#ν ℅λαστική π℅ριοχήH ℅νώ όλ# # αν℅λαστική
δραστ#ριότ#τα ℅ξ℅λ¥σσ℅ται στο φ£τνωμαĦ ¤αυτόχρονα αναπτύσσονται μ℅γ£λ℅ς
στροφές στ#ν ℅ν λόγω №ών#H παραμορφώνοντας τα τέσσ℅ρα σ#μ℅¥α των π℅λμ£των
του υποστυλώματοςH όπου οριοθ℅τ℅¥ται # №ών# αυτήĦ " συγκ℅κριμέν# παραμόρφωσ#
δ℅ν προκαλ℅¥ απλ£ σύνθ℅τ℅ς τριαξονικές συνθήκ℅ς τ£σ℅ωνH αλλ£ ℅πιπλέον αυξ£ν℅ι
τ#ν πιθανότ#τα θραύσ℅ων στις συγκολλήσ℅ις των π℅λμ£των τ#ς δοκούĦ ®αρ£λλ#λα #
μ℅ιωμέν# αντοχή του φατνώματος οδ#γ℅¥ σ℅ συστήματα χαμ#λότ℅ρ#ς υπ℅ραντοχήςH
δυσκολ℅ύοντας τ#ν ℅πιβ¥ωσ# τ#ς κατασκ℅υής κατ£ τ# δι£ρκ℅ια ℅νός μ℅γ£λου
σ℅ισμούĦ












°χήμα 22. ¤υπική γ℅ωμ℅τρ¥α ακτιŨGικής κοπής RBS ĜαĞ και δι£ĦΥραμμασ℅ισμικήςροπής İGα
σχ℅διασμόRBS (b), (Lee e/ αΙ 2005)
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^℅δομένου λοιπόν ότι το ισχυρό φ£τνωμα του κορμού του υποστυλώματος
οδ#γ℅¥ σ℅ σ#μαντικ£ φαινόμ℅να λυγισμού και μ℅γαλύτ℅ρ℅ς μόνιμ℅ς παραμορφώσ℅ιςH
καθώς # αν℅λαστική δρ£σ# συγκ℅ντρών℅ται στ#ν π℅ριοχή τ#ς απομ℅¥ωσ#ς τ#ς δοκούH
℅νώ το ασθ℅νές φ£τνωμα αυξ£ν℅ι τ#ν πιθανότ#τα θραύσ℅ων στις συĤΥκολλήσ℅ις των
π℅λμ£των τ#ς δοκούH λόγω παραμορφώσ℅ων στα £κρα τ#ς ℅ν λόγω №ών#ςH κρ¥θ#κ℅
αναĤΥκα¥α # θέσπισ# κριτ#ρ¥ου που θα προδιαγρ£φ℅ι τ#ν ισορροπ#μέν# ℅πφροή τ#ς
συγκ℅κριμέν#ς π℅ριοχής στ# συμπ℅ριφορ£ τ#ς σύνδ℅σ#ςĦ ΈτσιH ένα ορθολογικ£
σχ℅διασμένο φ£τνωμα μπορ℅¥ να αναπτύσσ℅ι παραμορφώσ℅ις τ#ς τ£ξ#ς των 0.01 rad
και να απορροφ£ π℅ρ¥που το 30 μ℅ 40% τ#ς ℅ισ℅ρχόμ℅ν#ς σ℅ισμικής ℅νέργ℅ιαςH μ℅
τ#ν προϋπόθ℅σ# ότι ο λόγος τ#ς διατμ#τικήςαντοχής τ#ς απομ℅ιωμέν#ςδοκού προς
τ# διατμ#τική αντοχή του φατνώματος κυμα¥ν℅ται μ℅ταξύ 0.70 και 0.90, δ#λαδή θα
πρέπ℅ινα ισχύ℅ι ότι
ẂĒŸHH ..0.70 < --'='- < 0.90 (18)
v,.
℅νώ # διατμ#τική αντοχή του φατνώματος μπορ℅¥ να υπολογιστ℅¥ από τ# σχέσ# που
έχ℅ι υιοθ℅τ#θ℅¥ από τον AISC (Scismic Provisions 2002), # οπο¥α έχ℅ι ως ℅ξήςJ
[




και στ#ν οπο¥αH πέραν τ#ς σ#μ℅ιολογ¥ας που ισχύ℅ι και προ#γούμ℅ναH tp ℅¥ναι το
π£χος του φατνώματος και ο δ℅¥κτ#ς f αναφέρ℅ται σ℅ πέλματαĦ
" ℅π¥δρασ# τ#ς ολκιμότ#τας του φατνώματος κορμού στύλου στ#ν τοπική και
τ#ν ολική ℅υστ£θ℅ια των δοκών RBS σ℅ συνδέσ℅ις ροπήςH ℅π¥σ#ς ℅ρ℅υνήθ#κ℅
αναλυτικ£ μέσω προγρ£μματος π℅π℅ρασμένων στοιχ℅¥ων (MosJehi Tabar και
DeyJami 2005), χρ#σιμοποιώντας℅Ŵι£ συναρμολογήματαHτων οπο¥ων # δι£ταξ# και
# γ℅ωμ℅τρ¥ααπ℅ικον¥№ονταιστο °χήμα 23.
℗μο¥ως μ℅ τ#ν προ#γούμ℅ν# π℅φαματική έρ℅υναH οι συντ£κτ℅ς προκ℅ιμένου να
προσδιορ¥σουν τ#ν αντοχή του κ£θ℅ φατνώματος κορμού στύλουH συγκρ¥νοντας τ#ν
δι£τμ#σ# σχ℅διασμού Vr μ℅ τ#ν τ℅λική διατμ#τιΙĿΉ αντοχή του φατνώματος κορμού
στύλου V)'O # ℅ξ¥σωσ# (14) μ℅ γ = 1 χρ#σιμοποιήθ#κ℅ για τον υπολογισμό τ#ς V)'O ℅νώ
# Vr υπολογ¥στ#κ℅ μ℅ τ#ν ακόλουθ# σχέσ#J
r. • @ιJJĦιĦĒÍ
11. = ÌĦĮĪΜ 1-"__ Ē℗ ··""'·1τ †ŸŸ.. -, ..
L .... Ÿ .... /1 ../1 ..
όπου # Μρ ℅¥ναι # ικανότ#ταπλαστικήςροπής τ#ς διατομής τ#ς δοκούĦ
(20)
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°χήμα ÎĨĦΓ℅ωμ℅τρ~α και δι£ταξ# συναρμολ℗Υ#μ£των τ#ςμ℅λέτ#ς των Mosleh; ¤ŠŞŠŲ και Deylami
2005
℗ι συντ£κτ℅ς χρ#σιμοπο¥#σαν ~υρωπαικ£ προφ¥λ γω τους στύλους και τις
δοκούς και πραγματοποιήθ#καν τρ℅ις ομ£δ℅ς δ℅ιγμ£τωνH τα χαρακτ#ριστικ£ των
οπο¥ων ℅μφαν¥№ονται στον ®¥νακα 2, ℅νώ οι διαστ£σ℅ις του αντ¥στοιχου τμήματος
RBS δ¥νονται στον ®¥νακα 3.
®¥ναλGας 2. Þαρακ®Țρισ®λG£ δ℅ιγμ£των (Moslehi Tabar and Dey/ami 2005)
Specimens Co/umn Beam Doubler pZate V/Vythickness (mm)
RBS1-W - 1.20
RBS1-B I™¶ÎÌÌ Í™~ĨÌÌ 6 0.78
RBS1-S 10 0.63
RBS1-W - 1.14
RBS1 Ĥ¶ I™¶ 300 I™~ÏĪÌ 6 0.78
RBS1-S 10 0.65
RBS1-W - 1.06
RBS1-1] Í™¶ÏÌÌ I™~ĬÌÌ 6 0.77
RBS1 -S 10 0.65
ÔŬWŠW¥ŬŪȚŬŲÖŠŪŤŨZone Strength: W = Weaki G¶ = Ba/anced, S = Strong
Ως ℅κ τούτουH ο ολικός σχ℅διασμός συνδυ£№℅ι κατ℅υθυντήρι℅ς γραμμές US
σχ℅τικ£ μ℅ τις διαστ£σ℅ις τ#ς RBS και # αντοχή του φατνώματος κορμού στύλου μ℅
℅υρωπαικ£ προφ¥λ δωτομών γω δοκούς και στύλουςH καθώς και συγκολλ#τές
συνδέσ℅ις δοκούĤστύλουH γ℅γονός που π℅ριλαμβ£ν℅ται γω πρώτ# φορ£ στ#ν
αναθ℅ωρ#μέν#βιβλωγραφ¥αĦ
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®¥νακας 3. ^ιαστ£σ℅ιςτμήμα¤θςRBS (Moslehi ØαŞαŲαŪTDeylami 2005)
Beam a(mm) b(mm) c(mm) Minimum widlh of R(mm)bean f/ange (mm)
I™~ 300 80 200 32 86 /72.25
I™~ 450 /20 350 45 /00 385.28
I™~ĬÌÌ /40 400 55 //0 39/./3
~πιπλέονH οι ιδιότ#τ℅ς του χ£λυβα ήτανh = 250 MPa καιŶĴH = 370 MPa, που
δ℅ν αντιστοιχούν σ℅ οποιαδήποτ℅ ℅υρωπαϊκή βαθμ¥δα χ£λυβαĦ ΩστόσοH #
μοντ℅λοπο¥#σ#μ℅ π℅π℅ρασμέναστοιχ℅¥α και # ℅πακόλουθ# παραμ℅τρικήμ℅λέτ# στο
πλα¥σιο τ#ς κυκλικής φόρτισ#ςH παρ£γουν ℅νδιαφέροντα αποτ℅λέσματα που θα
πρέπ℅ι να δικαιολογούνταιH δ℅δομένου ότι σ℅ μ℅γ£λο βαθμό συμφωνούν μ℅ τα
συμπ℅ρ£σματατων προ#γούμ℅νωνσχ℅τικώνμ℅λ℅τώνĦ ¤℗ πιο σ#μαντικόσυμπέρασμα
που προέκυψ℅ ήταν ότι # μ℅ρική διατμ#τική διαρροή ℅ντός τ#ς №ών#ς του
φατνώματοςκορμού στύλου β℅λτιών℅ι τ#ν υστ℅ρ#τική απόκρισ#Ħ αποφ℅ύγονταςτ#ν
πρόωρ# αστ£θ℅ια των δοκώνĦ ®ιο αναλυτικ£H διαπιστώθ#κ℅ ότιJ ĜαĞ ασθ℅νές
φ£τνωμα κορμού στύλου παρ£γ℅ι σταθ℅ρή υστ℅ρ#τική απόκρισ# και # παρουσ¥α του
μπορ℅¥ να οδ#γήσ℅ι σ℅ πρόωρο θραύσ# τ#ς σύνδ℅σ#ς πριν από τ#ν ℅π¥τ℅υξ# τ#ς
απαιτούμ℅ν#ς πλαστικής στροφής τ#ς δοκούH ĜβĞ για ισχυρό φ£τνωμα κορμού
στύλουH # ικανότ#τα καμπτικής ροπής τ#ς δοκού μ℅ιών℅ται λόγω πλ℅υρικού και
τοπικού λυγισμού και ĜγĞ για λ℅πτές δοκούς # υστ℅ρ#τικήαπόκρισ# κυριαρχ℅¥ταιαπό
℅γκ£ρσιοĤπλ℅υρικόλυγισμό παρ£ από τοπικό λυγισμό του κορμούĦ
" προτ℅ινόμ℅ν# λύσ# του ισορροπ#μένου φατνώματος δ℅ν οδ#γ℅¥ σ℅
υπ℅ρβολικές καταπονήσ℅ις των συγκολλήσ℅ων στα πέλματα τ#ς δοκούĦ μ℅ιώνοντας
τον κ¥νδυνο στρ℅πτοκαμπτικού λυγισμού τους και β℅λτιώνοντας τ#ν ικανότ#τα
αν£λ#ψ#ςπλαστικώνπαραμορφώσ℅ωνĦ
6.4. ¤ριĞπος σύνδ℅σ#ς του κορμοŨĞ τ#ς δοκοŨĞ μ℅ το πÙĦλμα του στŅGÚŨŬŬ
Ĝκοιλιωτ£ή συγκολλ#τ£Ğ
°τ#ν ANSIIAISC 358-05, αλλ£ και όπως δ#μοσι℅ύτ#κ℅ και στ#ν ĿΙŐĿ 2008,
τρ℅ις τύποι συνδέσ℅ων ℅¥ναι προτιμ#τέοιγια συστήματαSMF και IMF για σ℅ισμικές
℅φαρμογέςH # δοκός απομ℅ιωμέν#ς διατομής (RBS), # κοχλιωτή προ℅ξέχουσα
μ℅τωπική πλ£κα χωρ¥ς ℅νισχύσ℅ις [BU(E)EP] και # κοχλιωτή προ℅ξέχουσα μ℅
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℅νισχύσ℅ις μ℅τωπική πλ£κα [BS(E)EP]. ¤υπικ£ σκαριφ#ματα των συνδέσ℅ων RBS
παρουσι£στ#καν ήδ#Ħ §πό τ#ν £λλ# πλ℅υρ£H ℅νώ οι κανόν℅ς σχ℅διασμού για
χαλύβδινα πλα¥σια ροπής έχουν ℅νσωματωθ℅¥ στον ~υρωκώδικα ĮĤΜέρος Ι Ĝ~Ν
1998-1: 2005), όπως ℅π¥σ#ς και οι κανόν℅ς για τις συνδέσ℅ις δοκώνĤστύλωνHκανένας
συγκ℅κριμένος τύπος σύνδ℅σ#ς δ℅ν συνιστ£ται για σ℅ισμικές ℅φαρμογέςĦ ~πιπλέονH
όπως έχ℅ι ήδ# συ№#τ#θ℅¥H # έŴοια τ#ς RBS στα ℅υρωπαϊκ£ πρότυπα ℅κδ¥δ℅ται μόνο
στον ~ĿĮĤΜέρος 3, χωρ¥ς οποιαδήποτ℅ £μ℅σ# συσχέτισ# μ℅ το π℅ρι℅χόμ℅νο και τις
κατ℅υθυντήρι℅ςγραμμές του ~υρωκώδικα σχ℅τικ£ μ℅ τις χαλύβδιν℅ς κατασκ℅υές Ĝ~Ν
1993-1-2005). ℗ σχ℅διασμός των κόμβωνH οι οπο¥οι ισχύουν μόνο για στατική
φόρτισ# ορ¥№℅ι τρ℅ις κύριους τύπους συνδέσ℅ων δοκούĤστύλουHδ#λαδή συγκολλ#τέςH
κοχλιωτές μ℅ προ℅ξέχουσα μ℅τωπική πλ£κα και κοχλιωτές μ℅ γωνιακ£ στ#ρ¥γματα
πέλματοςĦ ®αρόλο που πολλές θ℅ωρ#τικέςκαι π℅ιραματικές μ℅λέτ℅ς ℅¥ναι διαθέσιμ℅ς
για τ#ν μοντ℅λοπο¥#σ#αυτών των τύπων των συνδέσ℅ωνκαι # στατική και # κυκλική
απόκρισ# των αντ¥στοιχων πλαισιακών κατασκ℅υών (Chan και Chui 2000), καμ¥α
από αυτές δ℅ν ℅ρ℅υνήθ#κ℅ παρουσ¥α τ#ς RBS, ℅κτός από μ¥α πολύ πρόσφατ#
℅ργασ¥αH που θα αναφ℅ρθ℅¥παρακ£τωĦ
°ύμφωνα μ℅ τις ανωτέρω παρατ#ρήσ℅ιςH δ℅ν αποτ℅λ℅¥ καμ¥α έκπλ#ξ# το
γ℅γονός ότι # παρ£μ℅τροι που ℅ξ℅τ£№ονται στο παρόν σχ℅τ¥№ονται σχ℅δόν
αποκλ℅ιστικ£ μ℅ τ#ν απόκρισ# συνδέσ℅ων χαλύβδινων πλαισ¥ων ροπής RBS που
έχουν αξιοποι#θ℅¥ μόνο στ# ¶όρ℅ιο §μ℅ρικήĦ Μ℅τ£ από μ℅γ£λ℅ς αν#συχ¥℅ς που
℅κφρ£στ#καν σχ℅τικ£ μ℅ τις προγ℅νέστ℅ρ℅ς του Northridge συνδέσ℅ις ροπής μ℅
συγκολλ#τ£ πέλματα και κοχλιωτό κορμό για σοβαρές σ℅ισμικές ℅φαρμογές
(EngeIhard και Husain 1993), # ιδέα τ#ς RBS για ℅νισχυμέν# ολκιμότ#τα και
απα¥τ#σ# δι£χυσ# ℅νέργ℅ιας οδ#γ℅¥ σ℅ έναν σ#μαντικό αριθμό π℅ιραμ£των μ℅ τα
αποτ℅λέσματα του τύπου σύνδ℅σ#ς να ℅¥ναι από τις κύρι℅ς αν#συχ¥℅ςĦ Μ℅τ£ τ#ν
℅πιβ℅βα¥ωσ# ότι # ποώτ#τα τ#ς συγκόλλ#σ#ς θα πρέπ℅ι να διατ#ρ℅¥ται π£ντοτ℅
(Chen και Chao 200 ΙĞH στα π℅ιρ£ματα που δι℅ξ£γονταισ℅ συνδέσ℅ις ροπής ακτινικής
κοπής RBS (Jones 2001) ℅ξ℅τ£№ονται μ℅ταξύ £λλων στόχων τα πλ℅ον℅κτήματατ#ς
σύνδ℅σ#ςκοχλιωτούκορμού έναντι μιας σύνδ℅σ#ςμ℅ πλήρωςσυγκολλ#τόκορμόĦ
°τα π℅ρισσότ℅ρα π℅ιρ£ματα για τ# σύνδ℅σ# τύπου RBS ο κορμός τ#ς δοκού
συνδέονταν απ℅υθ℅¥ας μ℅ το πέλμα του υποστυλώματος μ℅ συγκόλλ#σ# ℅ξωραφής
πλήρους δι℅¥σδυσ#ςĦ Για τ#ν κοχλιωτή σύνδ℅σ# χρ#σιμοποιούνταιυψ#λής αντοχής
κοχλ¥℅ςĦ ^℅¥γματα και μ℅ τους δύο τύπους σύνδ℅σ#ς κορμού έχουν ℅πιτύχ℅ι
τουλ£χιστον0.04 rad σ℅ γων¥α κλ¥σ#ςH συν℅πώς και οι δύο τύποι συνδέσ℅ων κορμού
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℅πιτρέπονται για συνδέσ℅ις RBS. ℗ Jones έδ℅ιξ℅ ότι πέρα από μ¥α γων¥α κλ¥σ#ς 0.04
rad, δ℅¥γματα μ℅ συνδέσ℅ις κορμού κοχλιωτές δ℅¥χνουν μ¥α υψ#λότ℅ρ# συχνότ#τα
θραύσ#ς που ℅μφαν¥№℅ται κοντ£ στις ℅ξωραφές των π℅λμ£των τ#ς δοκού σ℅ σύγκρισ#
μ℅ τα δ℅¥γματα που # σύνδ℅σ# του κορμού ℅¥ναι συγκολλ#τήH χωρ¥ς όμως να απέχουν
και πολύ από τ#ν αντ¥στοιχ# απόδοσ# των συγκολλ#τών συνδέσ℅ωνĦ Κατ£ συνέπ℅ιαH
℅νώ # ικανοποι#τική απόδοσ# ℅¥ναι δυνατή μ℅ μ¥α κοχλιωτή σύνδ℅σ# κορμούH
προ#γούμ℅νοι έλ℅γχοι δ℅¥χνουν ότι ένας συγκολλ#τός κορμός ℅¥ναι ℅υ℅ρΥ#τικός στ#
μ℅¥ωσ# τ#ς ℅υπ£θ℅ιας των συνδέσ℅ων RBS στ# θραύσ# τ#ς ℅ξωραφής στο πέλμα τ#ς
δοκούĦ ®αρόλο που δ℅ν έγιναν αντWλ#πτές δραματικές διαφορές στ#ν απόδοσ#
μ℅ταξύ αυτών των δύο τύπων σύνδ℅σ#ς (Moore Ι 999), φαινόταν ότι # σύνδ℅σ# μ℅
συγκολλ#τό κορμό μ℅ιών℅ι τ#ν ℅υπ£θ℅ια τ#ς σύνδ℅σ#ς μ℅ τ#ν ℅μφ£νισ# κοντινής
θραύσ#ς συγκόλλ#σ#ςH δ¥νοντας ένα πλ℅ονέκτ#μα αυτού του τύπου σύνδ℅σ#ς έναντι
τ#ς σύνδ℅σ#ς μ℅ κοχλιωτό κορμόĦ ΩστόσοH δ℅ν υπ£ρχ℅ι συγκ℅κριμένο κριτήρω το
οπο¥ο να ℅υνο℅¥ τ# χρήσ# συγκολλ#τώνσυνδέσ℅ων αντ¥ των κοχλιωτώνĦ
Μ℅τ£ από έλ℅γχο τ#ς SACIFEMA σ℅ συνδέσ℅ις RBS, ένα πρόγραμμα ℅λĦέγχου
δι℅υθύνθ#κ℅Ħ το οπο¥ο σύγκριν℅ απ℅υθ℅¥ας τις συνδέσ℅ις RBS που ήταν ¥δι℅ς
ονομαστικ£ ℅κτός από τ# λ℅πτομέρ℅ια σύνδ℅σ#ς του κορμούĦ ¤α δ℅¥γματα RBS μ℅
συγκολλ#τή σύνδ℅σ# κορμού ℅πέτυχαν τις γων¥℅ς κλ¥σ# των 0.04 rad, ℅νώ τα
δ℅¥γματα μ℅ κοχλιωτή σύνδ℅σ# απέτυχανĦ Κατ£ συνέπ℅ιαH ℅νώ οι προ#γούμ℅νοι
℅πιτυχ℅¥ς έλ℅γχοι έχουν δι℅ξαχθ℅¥ σ℅ συνδέσ℅ις RBS μ℅ κοχλιωτή σύνδ℅σ# κορμούH
πρόσφατα στοιχ℅¥α παρέχουν αντιφατικ£ αποτ℅λĦέσματα θ℅ωρώντας ότι οι κοχλιωτές
συνδέσ℅ις κορμού μπορ℅¥ να μ#ν ℅¥ναι κατ£λλ#λ℅ς για συνδέσ℅ις RBS όταν
χρ#σιμοποωύνταιγια ℅φαρμογές συστ#μ£των SMF. ~ως ότου π℅ραιτέρω στοιχ℅¥α
℅¥ναι διαθέσιμαH # κρ¥σ# τ#ς CPRP ήταν να απαιτ℅¥ σύνδ℅σ# συγκολλ#τού κορμού
για συνδέσ℅ις RBS που προ℅πιλέχτ#κανγια χρήσ# σ℅ SMF. Για ℅φαρμογές ΙΜ™ οι
συνδέσ℅ιςκοχλιωτού κορμού ℅¥ναι αποδ℅κτέςĦ
®αρόμοια αποτ℅λĦέσματα προέκυψαν από μια μ℅ταγ℅νέστ℅ρ# π℅ιραματική
έρ℅υνα (Lee 2005). " ομ£δα του Lee δι℅νήργ#σ℅ σ℅ιρ£ δοκιμών μ℅ στόχο τ#
συσχέτισ# τ#ς συμπ℅ριφορ£ςσυγκολλήσ℅ωνέναντι κοχλιών στον κορμό δοκού RBS.
¤α αποτ℅λĦέσματα κατέδ℅ιξαν ότι τα δοκ¥μια μ℅ κοχλ¥℅ς αστόχ#σαν αιφν¥δια GλȚŊγω
πρώιμ#ς θραύσ#ς του πέλματος τ#ς δοκού στο κ℅νό που δ#μωυργ℅¥ται μ℅ταξύ
πέλματος δοκού και υποστυλώματος για τ#ν ℅π¥τ℅υξ# τ#ς συγκόλλ#σ#ςĦ §υτή #
αυξ#μέν# πιθανότ#ταθραύσ#ςστ#ν π℅ρ¥πτωσ#των κοχλιωτώνσυνδέσ℅ωνβ£σ℅ι των
μ℅τρ#μένων παραμορφώσ℅ωνHαποδόθ#κ℅ στις αυξ#μέν℅ς απαιτήσ℅ις για αν£λ#ψ#
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δυν£μ℅ων στα πέλματα ℅ξαιτ¥ας τ#ς ολ¥σθ#σ#ς των κοχλιών στον κορμό και του
πραγματικού μ#χανισμού μ℅ταφορ£ς δυν£μ℅ωνĦ που ℅¥ναι πολύ διαφορ℅τικός σ℅
σχέσ# μ℅ αυτόν που συνήθως θ℅ωρούμ℅ στο σχ℅διασμό συνδέσ℅ωνĦ " ℅ν λόγω
℅ρ℅υν#τική προσπ£θ℅ια απέδ℅ιξ℅ ότι # ολ¥σθ#σ# των κοχλιών δ℅ν μπορ℅¥ να
αποφ℅υχθ℅¥ μέσω του συμβατικού υπολογισμού συνδέσ℅ωνĦ ΈτσιH μ℅ β£σ# τόσο τα
ανωτέρω π℅ψαματικ£ αποτ℅λέσματα όσο και αναλύσ℅ις π℅π℅ρασμένων στοιχ℅¥ων Ĝμ℅
τις οπο¥℅ς αναγνωρ¥στ#κ℅ μ℅ ακρ¥β℅ια ο τρόπος και # δι℅ύθυνσ# μ℅τ£δοσ#ς των
δυν£μ℅ων στ# σύνδ℅σ#Ğ προτ£θ#κ℅ μ¥α β℅λτιωμέν# διαμόρφωσ# κοχλιωτής
σύνδ℅σ#ς του κορμού τ#ς δοκού RBS μ℅ το πέλμα του στύλου (Lee και Kim 2007), #























ŊİχŲ¥μα 24. ŁιJŊĦπωμέν# OÕχλŨωπÚ σύνδ℅σ# ĜαĞ κω λ℅πτομέρ℅ι℅ςŲŬπικού παραδ℅¥Ίματος(b)
π℅ιρŠμα®Oών κω αναλυπκών μ℅λ℅τών των Lt!t! & Kim ( 2005)
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" ℅ξαψ℅#κή συμφων¥α μ℅ταξύ των αναλυ#κών και π℅ιραμα#κών
αποτ℅λ℅σμ£των τ#ς μ℅λέτ#ς αυτής δ#λών℅ι ότι το προτ℅ινόμ℅νο σχέδω ξ℅πέρασ℅ τα
μ℅ων℅κτήματα τ#ς τυπικής κοχλιωτής σύνδ℅σ#ς ροπής RBS. ~π¥σ#ς έχ℅ι δ#μοσι℅υθ℅¥
πρόσφατα μια ℅ργασ¥α σχ℅τικ£ μ℅ τις ℅ξισώσ℅ις σχ℅διασμού για τ#ν αντοχή ροπής
τ#ς σύνδ℅σ#ςαυτής ĜÑŠπ 2009).
" προτ℅ινόμ℅ν# β℅λτ¥ωσ# κατG αρχήν συν¥σταται στ#ν τοποθέτ#σ# κοχλιών
κορμού π£νω στο διαγώνω κύρω δρόμο του φορτ¥ου και στ#ν αποσύνδ℅σ# του
μ℅σα¥ου τμήματοςτου κορμού τ#ς δοκού από το πέλμα του στύλουĦ ~πιπρόσθ℅ταδ℅H
οι διατμ#τικές πλ£κ℅ς σύνδ℅σ#ς μ℅γ℅θύνονται ορι№όντια έτσι ώστ℅ να μπορ℅¥ να
δ℅χθούν κοχλιώσ℅ις σ℅ δύο σ℅ψέςH μ℅ σκοπό να ℅λκύσουν τις διατμ#τικές δυν£μ℅ις
που κατ℅υθύνονταιπρος τ#ν £νω και κ£τω γων¥α του κορμού τ#ς δοκούĦ
℗ι ℅ρ℅υν#τέςπρότ℅ινανστ# συνέχ℅ιατ#ν ακόλουθ# διαδικασ¥ασχ℅δωσμούJ
®ροσδιορισμός τ#ς τέμνουσας σŲ℅διασυÕύ τ#ς δŬκĦŬÙÚJ Μ℅ β£σ# το προφ¥λ
σ℅ισμικών ροπών που απ℅ικον¥№℅ταιστο °χήμα 25 # τέμνουσα σχ℅διασμού τ#ς δοκού
μπορ℅¥ να υπολογιστ℅¥ από τις ακόλουθ℅ς σχέσ℅ιςJ
(21)
°'ΙĴμα 25. ŪŮŬφŨÍ σ℅ισμικών ροπών ĦĒα το σχ℅διασμό πις σύνδ℅σ#ς
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°τις παραπ£νω σχέσ℅ιςH m;a ℅¥ναι # πλαστική ροπή στο κέντρο τ#ς RBS
λαμβανόμ℅ν#ςυπG όψ# τ#ς κρ£τυνσ#ςH ZRBS ℅¥ναι # πλαστική ροπή αντ¥στασ#ς στ#ν
πω «στ℅νή» διατομή τ# δοκού και σγŤ ℅¥ναι # αναμ℅νόμ℅ν# τ£σ# διαρροής του υλικού
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τ#ς δοκούH ℅νώ ο παρ£γων α οφ℅¥λ℅ται στ#ν κρ£τυνσ# και έχ℅ι προκύψ℅ι π℅φαματικ£
¥σος μ℅ 1.25.
®ροσδιορισυĒός ορι№όντιων και τ℅υνουσών δυν£μ℅ων ποο δρουν στις πλ£κ℅ς
σύνδ℅σ#ςJ °το °χήμα 26 διακρ¥νονται# τέμνουσα και # ορι№όντια δύναμ# (V και "















°χήμα 26. ℗ρι№όντι℅ς και τέμνουσ℅ς δυν£μ℅ις δρώσ℅ς στα ℅ĞĦ£σματα σύνδ℅σ#ς
Μ℅ β£σ# π℅ιραματικές μ℅λέτ℅ς έχ℅ι δ℅ιχθ℅¥ ότι οι δυν£μ℅ις αυτές μπορ℅¥ μ℅







°τις αμέσως προ#γούμ℅ν℅ς℅κφρ£σ℅ις Gι℅¥ναι # ροπή αδρ£ν℅ιαςτων π℅λμ£των
τ#ς δοκούH Iw ℅¥ναι # ροπή αδρ£ν℅ιας του ℅λ£σματοςH Μι ℅¥ναι # ολική ροπή στο
μέτωπο του υποστυλώματος και ΜĦĦĦH ℅¥ναι # ℅γκ£ρσια ροπή στο έλασμαH ℅νώ τα
στοιχ℅¥α διαστ£σ℅ων τ℅κμα¥ρονται από τα °χήματα 25 και 26.
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® οσδŨ℗ Ũσυό π£ 01) ℅λασ £των d'lJvJE: c: ¤ο π£χος των Ĝδιατμ#τικώνĞ
℅λασμ£των ts τ#ς σύνδ℅σ#ς βρ¥σκ℅ται £μ℅σα ℅φαρμό№οντας το κριτήριο διαρροής του
νοŪ Μ ises. σύμφωνα μ℅ τ#ν ανωότ#τα
ÌĦĲÌσΥ (27)
~ĤGĜ℅διασμόςκJοŲλ¥ωσ#ςÜŊνδ℅ÜκJ Μ℅ γνωστές πλέον τις συνιστώσ℅ςδυν£μ℅ων
V και "Ħ # δι£ταξ# και οι διαστ£σ℅ις των κοχλιών σύνδ℅σ#ς υπολογ¥№ονται μ℅ β£σ#
στοιχ℅ιώδ℅ις αρχές τ#ς Μ#χανικήςH όπως φα¥ν℅ται και στο δι£γραμμα ℅λ℅υθέρου
σώματος του °χήματος 27.
,
h
"ιι "'- • τJĤ





Μ℅ τ#ν ℅ισαγωγή τ#ς σύνδ℅σ#ς RBS στα καμπτικ£ χαλύβδινα πλα¥σια πολλο¥
℅πωτήμον℅ς προβλ#ματ¥στ#κανσχ℅τικ£ μ℅ τ#ν πιθανή μ℅¥ωσ# στ# δυσκαμψ¥α του
πλαισ¥ου ℅ξαιτ¥ας τ#ς απομ℅¥ωσ#ς των π℅λμ£των τ#ς δοκούĦ ¶ασι№όμ℅νος στ#ν
κλασσική μέθοδο υπολογωμού δοκώνH ο Iwankiw (1998) ℅κτ¥μ#σ℅ τ#ν απώλ℅ια
℅λαστικής δυσκαμψ¥ας για μια απομ℅ιωμέν# δοκό και απέδ℅ιξ℅ ότι # αλλαγή στ#ν
℅λαστική δυσκαμψ¥α℅νός στοιχ℅¥ου RBS ℅¥ναι οριακή για τα δ℅δομένα υπολογισμού
μ℅τατοπ¥σ℅ων ορόφωνĦ " ομ£δα των EngeIhardt κĦαĦĜιĲĲĮĞ κατέγραψ℅ ότι μ℅ταξύ
μιας ℅υρ℅¥ας διαλογής υψών και γ℅ωμ℅τριώνĦ # μέσ# τιμή τ#ς μ℅¥ωσ#ς στ#
δυσκαμψ¥α για απομ℅¥ωσ# π℅λμ£των τ#ς τ£ξ#ς του 40 και 50% κυμα¥ν℅ται μ℅ταξύ
των τιμών 4-5% και 6-7% αντ¥στοιχαĦ~π¥ του συγκ℅κριμένου№#τήματος℅ργ£στ#καν
και οι Chambers κĦαĦĜÎÌÌĨĞ και ℅ξήγαγαν το μ#τρώο δυσκαμψ¥ας για ένα
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δυσδι£στατο πλα¥σω μ℅ δοκό τύπου RBS, το οπο¥ο μπορ℅¥ να χρ#σιμοποι#θ℅¥ σ℅
αν£λυσ# π℅π℅ρασμένωνστοιχ℅¥ωνĦ
℗ι παραπ£νω μ℅λέτ℅ς σ℅ γ℅νικές γραμμές υπαγόρ℅υανότι # οριακή μ℅¥ωσ# στ#
δυσκαμψ¥α μ℅ τ# χρήσ# τ#ς σύνδ℅σ#ς RBS μπορ℅¥ να αγνο#θ℅¥ για πρακτικούς
λόγους στ# διαδικασ¥α τ#ς αν£λυσ#ςĦ ΩστόσοH οι Cheo-Ho Lee και Samuet W.
Chung (2005) προσπ£θ#σαννα προτ℅¥νουν μια αναλυτική μέθοδοH μέσω τ#ς οπο¥ας
θα υπολογ¥№ονται οι μ℅τατοπ¥σ℅ις ορόφωνH στ#ν π℅ρ¥πτωσ# χρήσ#ς RBS,
λαμβ£νοντας υπόψ# τ# μ℅¥ωσ# τ#ς δυσκαμψ¥ας του πλαισ¥ουĦ °℅ κ£θ℅ π℅ρ¥πτωσ#H #
℅ν λόγω μέθοδος ℅¥ναι πολύ χρήσιμ# καθώς δ¥ν℅ι τ# δυνατότ#τα στους σχ℅διαστές
μ#χανικούς να συνδέσουν τ#ν πιθανή απώλ℅ια δυσκαμψ¥ας του πλαισ¥ου μ℅ χρήσ#
RBS μ℅ τις μ℅τατοπ¥σ℅ις ορόφωνH ή και ακόμα να ℅πιβ℅βαιώσουν γρήγορα τ#ν
υπόθ℅σ# ότι # ℅ν λόγω μ℅¥ωσ# τ#ς δυσκαμψ¥ας ℅¥ναι πολύ οριακή και μπορ℅¥ να
θ℅ωρ#θ℅¥αμ℅λ#τέαĦ " συγκ℅κριμέν#αναλυτική μέθοδος βασ¥στ#κ℅ στ# θ℅ώρ#σ# τ#ς
αντικατ£στασ#ςτων απομ℅ιωμένωνμ℅ κυκλική απότμ#σ# (radius cut) τμ#μ£τωντων
π℅λμ£των τ#ς δοκού RBS μ℅ ισοδύναμα απομ℅ιωμένα πέλματα ορθογωνικής
απότμ#σ#ς σταθ℅ρού πλ£τους σύμφωνα μ℅ το °χήμα 28, καθορ¥№οντας τ#ν
ισοδύναμ# καμπτική ℅πιμήκυνσ# των απομ℅ιωμένων π℅λμ£τωνH ώστ℅ # μ℅τατόπισ#
ορόφου από μια δοκό RBS να μπορ℅¥ να προκύψ℅ι ℅φαρμό№οντας τ#ν κλασσική
μέθοδο υπολογισμούδοκώνĦ
Καθώς στ#ν πραγματικότ#τα δ℅ν κατασκ℅υ£№ονταικαμπτικ£ πλα¥σια σ℅ δύο
διαστ£σ℅ιςH αλλ£ σύνθ℅τα πολυώροφα τρισδι£στατα καμπτικ£ πλα¥σιαH δ¥νοντας
μ℅γ£λ# βαρύτ#τα στις ορι№όντι℅ς σχ℅τικές μ℅τατοπ¥σ℅ις των ορόφων τόσο στ#ν
οριακή κατ£στασ# λ℅ιτουργικότ#τας όσο και αστοχ¥αςH ο Kassegne (2006)
δι℅ρ℅ύν#σ℅ τ#ν ℅πιρροή στις μ℅τατοπ¥σ℅ις ορόφων τ#ς χρ#σιμοπο¥#σ#ςσυνδέσ℅ων
τύπου RBS σ℅ ένα τρισδι£στατοπλα¥σω μοντ℅λοποι#μένομ℅ π℅π℅ρασμέναστοιχ℅¥αH
βασι№όμ℅νος στ# θ℅ωρ¥α του Timoshenko για τις διατμ#τικές παραμορφώσ℅ιςτων
δοκώνĦ " μ℅λέτ# έδ℅ιξ℅ ότι # αύξ#σ# στις μ℅τατοπ¥σ℅ιςορόφων σ℅ ένα τρισδι£στατο
στρ℅πτικ£ ακανόνιστοφορέα καμπτικώνπλαισ¥ωνH όπου χρ#σιμοποωύνταισυνδέσ℅ις
τύπου RBS, μπορ℅¥ να φτ£σ℅ι και το ]5% κ£τω από τ#ν ℅π¥δρασ# πλ℅υρικών και
δυν£μ℅ωνβαρύτ#ταςĦ
¤ο συγκ℅κριμένο πόρισμα έρχ℅ται σ℅ αντ¥θ℅σ# μ℅ προ#γούμ℅ν℅ς μ℅λέτ℅ς σ℅
δυσδι£στατα πλα¥σιαH οι οπο¥℅ς ισοδυναμούσαντ#ν απώλ℅ια δυσκαμψ¥ας λόγω RBS
μ℅ μέγιστ℅ς μ℅τατοπ¥σ℅ιςορόφων τ#ς τ£ξ#ς του 9 έως 10% (Chambers ΚĦαĦH Grubbs,
Moore κĦαĦĞH μ# λαμβ£νοντας υπόψ# τις διατμ#τικές και τις στρ℅πτικές
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παραμορφώσ℅ις και το γ℅Υονός ότι # ℅πιρροή των απομ℅ιωμένων δοκών ℅¥ναι
διαφορ℅τική σ℅ κ£θ℅ ℅π¥π℅δο ορόφουĦ ~π¥σ#ςH # έρ℅υνα απέδ℅ιξ℅ ότι # μ℅¥ωσ# στον
ασθ℅νή £ξονα τ#ς καμπτικής δυσκαμψ¥ας των δοκών μ℅ συνδέσ℅ις RBS και στα δύο
£κραH χωρ¥ς πλ℅υρική υποστήριξ#H μπορ℅¥ να φτ£σ℅ι και το 67% για απομ℅¥ωσ#
π℅λμ£των τ#ς τ£ξ#ς μόνο του 30%. ¤ο φαινόμ℅νο αυτό παρουσι£№℅ται ιδια¥τ℅ρα
κρ¥σιμο στ#ν π℅ρ¥πτωσ# δοκών που δ℅ν ℅νισχύονται από τ#ν παρουσ¥α σύμμικτ#ς
πλ£κας ή για δοκούςστ#ν οροφή που φέρουν ℅λαφρι£ ℅πικ£λυψ#H οι οπο¥℅ς λόγω τ#ς
μ℅¥ωσ#ς τ#ς δυσκαμψ¥αςστον ασθ℅νή £ξονα υποβ£λλονταισ℅ καμπτικόλυγισμό και
απαιτούνυψ#λή αντοχή ροπής στρέψ#ς στο υποστύλωμαĦ
^ι£γραμμα
Ÿ©ŅJĶJJJJJĶŸŸŮŸŬŸπŸωŸGŸνŸĴĴĴĴĴJJŸ'11') ιιĴόμψ#ς VĜτέμνουσα δοκούĞ
./, σJμ℅ιο καμπήςĦŊ i
ΙĒĦ ",
°χήμα 28. ®ροφ¥λ σ℅ισμικώ ...ροπώ ... και σταθ℅ρού ύψους Ĝορθ℗ΥωνικόĞ ισŬδύιιŠμŬ κυκλικής
αποκοπής RBS
6.6. ®ροσανατολισμόςπις δοκού σ℅ σιέσ# μ℅ το KijQIO £ξονα του σŪĪλŬυ
Όλ℅ς οι παρ£μ℅τροι που ℅ξ℅τ£στ#καν μέχρι το σ#μ℅¥ο αυτό αναφέρονται σ℅
συνδέσ℅ις χαλύβδινων πλαισ¥ων ροπής RBS, όπου # κύρια ροπή που μ℅ταφέρ℅ται
στο στύλο δρα π℅ρ¥ τον ισχυρό £ξονα τ#ς διατομής του Ĝπέλμα στύλουĤδοκόςĞĦΜια
ιδι£№ουσα αλλ£ όχι τόσο συν#θισμέν# π℅ρ¥πτωσ# κόμβου δοκώνĤστύλωνμ℅ χρήσ#
RBS ℅¥ναι αυτή προς τον ασθ℅νή £ξονα του στύλουĦ ®αρόλο δ℅ που # ℅ν λόγω
π℅ρ¥πτωσ# δ℅ν πρόκ℅ιται να μας απασχολήσ℅ι π℅ραιτέρω στο π℅ρι℅χόμ℅νο τ#ς
παρούσαςH κρ¥ν℅ται καλό να αναφ℅ρθούνμ℅ρικ£ συνοπτικ£ στοιχ℅¥αĦ " μόν# μ℅λέτ#
μ℅ σκοπό τ# δι℅ρ℅ύν#σ# τ#ς συμπ℅ριφορ£ςσ℅ ανακυκλι№όμ℅ν# φόρτισ# συνδέσ℅ων
δοκώνĤυποστυλωμ£τωνRBS στον ασθ℅νή £ξονα των στύλων ℅¥ναι αυτή των α¥ΙΙο#
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και Uang (2002), οι προέβ#σαν στ# δι℅νέργ℅ια μιας σ℅ιρ£ς π℅ιραμ£τωνH όπου
χρ#σιμοπο¥#σανδύο διατ£ξ℅ις πλήρουςκλ¥μακας τέτοιων συνδέσ℅ωνĦ
®ιο συγκ℅κριμέναH από π℅ιρ£ματα μονοτονικής στατικής φόρτισ#ς που ℅¥χαν
πραγματοποι#θ℅¥στις αρχές τις δ℅κα℅τ¥ας του 80 σ℅ συνδέσ℅ις δοκώνĤστύλωνστον
ασθ℅νή £ξονα των τ℅λ℅υτα¥ωνH διαπιστώθ#κ℅ ψαθυρή θραύσ# κατ£ μήκος τ#ς
℅γκ£ρσιας ν℅ύρωσ#ς στο ℅φ℅λκυόμ℅νο πέλμα του στύλου πλ#σ¥ον τ#ς ραφής μ℅ το
πέλμα τ#ς δοκούH πολύ πριν τ#ν αν£πτυξ# σ#μαντικώναν℅λαστικώνστροφώνĦ ¤ούτο
℅ρμ#ν℅ύτ#κ℅από τ#ν ℅πιστ#μονικήκοινότ#ταλόγω τ#ς διαφορ℅τικήςκατανομήςτων
τ£σ℅ων στο ℅φ℅λκυόμ℅νο πέλμα του στύλου σ℅ συνδέσ℅ις ισχυρού έναντι ασθ℅νούς
£ξοναH όπως απ℅ικον¥№℅ταιστο °χήμα 29, μ℅ το μέγιστο να ℅μφαν¥№℅ταιστο μέσο και
στα £κρα του πέλματος αντ¥στοιχαĦ °℅ κ£ποια £λλα π℅ιρ£ματα υπό ανακυκλι№όμ℅ν#
αυτή τ# φορ£ φόρτισ#H π£λι πριν το σ℅ισμό του Northridge, για τον ¥διο τύπο
συνδέσ℅ωνH απότομ# ψαθυρ£ θραύσ# έλαβ℅ χώραν στις συγκολλήσ℅ιςτων π℅λμ£των
τ#ς δοκούH ℅νώ σ℅ κ£ποια λ¥γα π℅ιρ£ματα που έγιναν μ℅ RBS δοκούς πολυγωνικής
απότμ#σ#ς ℅νισχυμέν℅ς μ℅ σχ℅δόν τριγωνικ£ ℅λ£σματα δ℅ν έλαβ℅ χώρα καμ¥α
ψαθυρή θραύσ#Ħ
Μ℅ β£σ# τα π℅ιραματικ£ αποτ℅λέσματαHτα οπο¥α ℅ν πολλο¥ς ℅πιβ℅βαιώθ#καν
και από αναλύσ℅ις π℅π℅ρασμένων στοιχ℅¥ωνH ℅ξήχθ#σαν τα ακόλουθα βασικ£
συμπ℅ρ£σματαJ
ĜαĞ " RBS κατόρθωσ℅ να αποτρέψ℅ι τ# ψαθυρή θραύσ# συγκολλήσ℅ωνκαι
στις δύο διατ£ξ℅ιςH ακόμα και αν # μ℅τ£βασ# από το πέλμα τ#ς δοκού στ#ν ℅γκ£ρσια
ν℅ύρωσ# ήταν σχ℅τικ£ οξ℅¥αĦ Μέσω αναλυτικών δ℅ αποτ℅λ℅σμ£των βρέθ#κ℅ ότι #
RBS οδήγ#σ℅ τ#ν συγκέντρωσ#παραμορφώσ℅ωνστ#ν £κρ# του πέλματος τ#ς δοκού
Ĝπλ#σ¥ον τ#ς ραφήςĞ σ℅ μ℅¥ωσ# τ£ξ#ς μ℅γέθους 1/3,
ĜβĞ §μφότ℅ρ℅ς οι διατ£ξ℅ις ℅πέδ℅ιξαν τ#ν ℅πιθυμ#τή πλαστική στροφή των
0.03 rad. " συν℅ισφορ£ του στύλουH και ℅ιδικ£ του φατνώματος του κορμού τουH στ#
συνολική πλαστική στροφική ικανότ#τα τ#ς σύνδ℅σ#ς υπήρξ℅ μ#δαμινήH καθώς το
μέγιστο μέρος τ#ς πλαστικής στροφής παρατ#ρήθ#κ℅πλ#σ¥ον τ#ς RBS,
ĜγĞ " συν℅χής πλ£κα δ℅ν ℅¥ναι αναγκα¥α για τ#ν £λλ# πλ℅υρ£ του στύλου
στ#ν μονόπλ℅υρ#σύνδ℅σ#H
ĜδĞ " δύναμ# ℅φ℅λκυσμού του πέλματος τ#ς δοκού μπορ℅¥ να μ℅ιωθ℅¥
αποτ℅λ℅σματικ£H ℅πιτρέποντας μ¥α συν℅χής κόλλ#σ# ℅ξωτ℅ρικ£ για τουλ£χιστον 76
ΧÍλιοστ£ από τις ακμές του πέλματοςτου στύλουH
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Ĝ℅Ğ ~£ν το πλ£τος πέλματος τ#ς δοκού ℅¥ναι τουλ£χιστον το 70% του πλ£τους
τ#ς συν℅χούς πλ£καςH πρέπ℅ι # γων¥α τ#ς πλ£κας να π℅ρικόπτ℅ται και ĜστĞ "








°'ήμα 29. Κατανομή τ£σ℅ων κατ£ μήκος του πέλματος του στύλου ĜαĞ Υια σύνδ℅σ# ισχυρού και ĜβĞ
Υια σύνδ℅σ# ασθ℅νούς £ξονα
¤έλοςH έγιν℅ καταγραφή του ρόλου των διαστ£σ℅ων των ℅γκ£ρσιων ν℅υρώσ℅ων
σ℅ σχέσ# μ℅ τα πέλματα των δοκών και προτ£θ#καν πρακτικο¥ κανόν℅ς σχ℅διασμού
τ#ς σύνδ℅σ#ς του ℅¥δους αυτούĦ
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Κ~€§@§Ι℗ 7. °υνδέσ℅ιςRBS στ#ν ~υρώπ#
§πό τα π℅ρι℅χόμ℅να των προ#γούμ℅νων Κ℅φαλα¥ων και μ℅ β£σ# τ#ν
υπ£ρχουσα βιβλιογραφ¥αH παρόλο που # ιδέα τ#ς RBS προήλθ℅ από τ#ν ~υρώπ#
(Plumier και Arbed), ℅¥ναι καταφανέστατο ότι # χρήσ# τ#ς δ℅ν έχ℅ι υλοποι#θ℅¥ σ℅
πρακτικές ~υρωπα¥ων ®ολιτικών Μ#χανικώνH και ότι υπ£ρχ℅ι μόνο μ¥α έρ℅υνα
διαθέσιμ# και μ¥α μικρή π℅ρ¥λ#ψ# μ℅ συστ£σ℅ις σχ℅διασμού στους σχ℅τικούς
~υρωκώδικ℅ςĦ §ντ¥θ℅τα στις "Ħ®Ħ§H οι συνδέσ℅ις ροπής μ℅ απομ℅ιωμένα πέλματα
δοκού (RBS), συμπ℅ριλαμβ£νονται μ℅ταξύ των πGλÙĦŬν οικονομικών και
αποτ℅λ℅σματικών συνδέσ℅ων χαλύβδινων πλαισιωτών κατασκ℅υώνH που
χρ#σιμοποιούνταιπλέον ℅υρέωςĦ ΜολονότιH # αποτ℅λ℅σματικότ#τααυτού του τύπου
συνδέσ℅ων ℅ρ℅υνήθ#κ℅δι℅ξοδικ£H χρ#σιμοποιώνταςαμ℅ρικ£νικ℅ςπροδιαγραφές και
αντ¥στοιχου τύπου διατομέςH ℅λ£χιστα δ℅δομένα υπ£ρχουν από τ#ν ~υρωπαϊκή
πρακτικήH μ℅ μοναδικ£ μέχρι πρότινος π℅ιραματικ£αποτ℅λέσματααυτ£ του Plumier
(1996) στο ®ολυτ℅χν℅¥ο τ#ς ¤ÙÜÙVŬŠŲŠ στ# ™ουμαν¥αĦ §υτός ℅¥ναι και ο λόγος που ο
~υρωκώδικας8 (2005) υιοθέτ#σ℅H μέσ℅ς τιμές ή αυτούσι℅ςH αυτές τ#ς FEMA, για τα
γ℅ωμ℅τρικ£ χαρακτ#ριστικ£τ#ς απομ℅¥ωσ#ς π℅λμ£των μ℅ κυκλική απότμ#σ#H όπως
φα¥ν℅ται και στον ®¥νακα 4 σ℅ συνδυασμό μ℅ τ# γ℅ωμ℅τρ¥α του °χήματος 30 (c = g).
®¥νακας4. Γ℅ωμ℅τρικ£ χαραΚ®Țρισπκ£ τ#ς απομ℅ιωμέν#ς διατομής δοκού (RBS)
ΚŨŊΚĞĦŨκήςαπότμ#σ#ς
FEMA 3501351 ~υρωκώδικας8, Μέρος 3
α - O.50-D.7Db)l α - D.60by
b - 0.65 - 0.85d, b - ℗Ħ 75d,
c<O.25bj g<O.25br
s-a+b/2 s-a+b/2
r Ÿ (4c' + b' )/8c r Ÿ (4c' + b' )/8g
Έρ℅υν℅ς που έχουν πραγματοποι#θ℅¥σ℅ ℅υρωπαϊκό℅π¥π℅δο καταδ℅ικνύουντ#ν
αναγκαιότ#τααναπροσαρμογήςτων γ℅ωμ℅τρικώνπαραμέτρωνHγια τ# χρήσ# τους σ℅
διατομές ~υρωπα·¥κού τύπουĦ °τα πλα¥σια αυτής τ#ς προσπ£θ℅ιας # ℅ρ℅υν#τική
ομ£δα των ^Ħ ®αχούμ#H ΓĦ Γαλούσ#H ΧĦ Κ£λφα και §Ħ Χριστ¥τσα (2008), από το
^#μοκρ¥τ℅ιο ®αν℅πιστήμιο &ρ£κ#Hς πραγματοπο¥#σ℅ μια π℅ιραματική μ℅λέτ# μ℅
πλήρως £καμπτ℅ς συνδέσ℅ις RBS μ℅ κυκλική απότμ#σ# (radius cut) συγκολλ#τής
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δοκού σ℅ στύλο μ℅ υψ#λής ποιότ#τας συγκόλλ#σ# στο μέτωπο των στύλων Ĝόπως
προδιαγρ£φ℅ται στον EC3-1-8) υπό ανακυκλι№όμ℅ν# φόρτισ#Ħ Κατ£ το π℅ιραματικό
μέρος τ#ς μ℅λέτ#ς αυτήςH τα δύο δ℅¥γματα που παρουσι£№ονται στο σχήμα 30
Ĝδιαφέρουν μόνο ως προς τ# γ℅ωμ℅τρ¥α τ#ς ακτινικής κοπής RBS), σχ℅δι£στ#καν
όσον αφορ£ τ#ν διαστασιολόγ#σ# και τ# θέσ# τ#ς RBS και ℅λέχτ#καν σύμφωνα μ℅
τις κατ℅υθυντήρι℅ς γραμμές που παρέχονται στον ~υρωκώδικα ĮĤΜέρος 3. ¤ο
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°χĒμα 30. Γ℅ωμ℅τρικέςλ℅πτομέ™℅Ũ℅ς τωẂ δοκιμ¥ωẂ που Ťλέχθ#καẂ
®αρ£λλ#λα μ℅ τ#ν π℅ιραματική διαδικασ¥α δ#μιουργήθ#κ℅ και ένα θ℅ωρ#τικό
μοντέλο μ℅ τ# μέθοδο των π℅π℅ρασμένων στοιχ℅¥ωνH προσομοιώνοντας τις υπό
℅ξέτασ# συνδέσ℅ις RBS μ℅ στόχο να δι℅ρ℅υν#θ℅¥ # υιοθέτ#σ# από τον ~υρωκώδικα
( 77 )
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ĮĤΜέρος 3 των γ℅ωμ℅τρικών παραμέτρων σχ℅διασμού τ#ς FEMA 350, μ℅
αποτ℅λέσματα που ℅πικυρώνουν σ℅ σ#μαντικό βαθμό τα συμπ℅ρ£σματα των
προ#γούμ℅νων℅ργαÜών που συνοψ¥№ονταιστα παρακ£τωĦ¤ο δ℅¥γμαRBS 1 ℅πέδ℅ιξ℅
£ριστ# απόδοσ# υπό κυκλική φόρτισ#H δ℅δομένου ότι # πλαστική £ρθρωσ# ℅¥χ℅
αναπτυχθ℅¥ στ#ν π℅ρωχή RBS και ξ℅π℅ρ£στ#κ℅ # αντικ℅ιμ℅νική στροφή (0.03 rad)
και ℅κτ℅νής διαρροή έλαβ℅ χώρα στα πέλματα τ#ς δοκούĦ §υτό δ℅ν συνέβ# όμως για
το δ℅¥γμα RBS2, στο οπο¥ο χρ#σιμοποιώντας τις γ℅ωμ℅τρικές παραμέτρους τ#ς
απομ℅¥ωσ#ς από τον EC8, παρουσ¥ασ℅ πολύ φτωχή συμπ℅ριφορ£H καθώς # διαρροή
παρατ#ρήθ#κ℅στο κ£τω πέλμα τ#ς δοκού κοντ£ στο μέτωπο του υποστυλώματοςκαι
όχι στ#ν π℅ριοχή τ#ς απομ℅¥ωσ#ς - όπως αναμένονταν - και αν οι συγκολλήσ℅ις δ℅ν
ήταν τόσο ισχυρέςH θα ℅¥χ℅ σ#μ℅ιωθ℅¥ θραύσ#Ħ " συγκέντρωσ# τ£σ℅ων κοντ£ στο
μέτωπο του στύλου ℅πιβ℅βαιώθ#κ℅ ℅π¥σ#ς και από τ#ν αν£λυσ# και οι συγγραφ℅¥ς
πιστ℅ύουν ότι ℅¥ναι ℅μφανής # αν£γκ# αναπροσαρμογής των τιμών των γ℅ωμ℅τρικών
χαρακτ#ριστικών τ#ς απομ℅¥ωσ#ςH ώστ℅ να μπορούν να χρ#σιμοποι#θούν ασφαλώς
σ℅ ~υρωπα·¥κού τύπου διατομέςH συμβ£λλοντας στ#ν ασφαλή και ℅πιδιωκόμ℅ν#
συμπ℅ριφορ£ τ#ς σύνδ℅σ#ς RBS.
" ~υρωπαŨκή συγκολλ#τή σύνδ℅σ# δοκούĤστύλου που ℅ξ℅τ£№℅ται στ#ν
παρούσα μ℅λέτ#H παρόλο που Ĝ℅κτός από μ℅ρικές ακρα¥℅ς π℅ριπτώσ℅ιςĞ℅¥ναι £καμπτ#
και λĦόγω τ#ς συμμ℅τρ¥ας τ#ς έχ℅ι πλ℅ονέκτ#μα για σ℅ισμικές ℅φαρμογέςH
συσχ℅τ¥№℅ται μ℅ ℅κτ℅ταμέν℅ς συγκολλήσ℅ιςH # απόδοσ# των οπο¥ων μπορ℅¥ να ℅¥ναι
№ωτικής σ#μασ¥ας για τ#ν απόκρισή τ#ςĦ Μ℅ £λλα λĦόγιαH λαμβ£νονταςυπόψ# ότι ο
σχ℅διασμός τέτοιου τύπου σύνδ℅σ#ς πρέπ℅ι να κατανο#θ℅¥ καλ£ ώστ℅ να
κατασκ℅υαστ℅¥σωστ£ στ#ν θέσ# που απαιτ℅¥ταιH σ#μαντικ£ №#τήματα ℅νδέχ℅ται να
προκύψουν λĦόγω τ#ς καθ#μ℅ρινήςχρήσ#ς τ#ς σύνδ℅σ#ς αυτής στ#ν πρ£ξ#Ħ §πό τ#ν
£λλ# πλ℅υρ£H # σύνδ℅σ# μ℅ προ℅ξέχουσα κοχλιωτή μ℅τωπική πλ£καH αρκ℅τ£
παρόμοια μ℅ τ#ν ομ£δα των "®§ μ℅ ή χωρ¥ς λ℅π¥δ℅ς ℅ν¥σχυσ#ς χρ#σιμοποι℅¥ται
℅υρέως στ#ν ~υρώπ# για συνδέσ℅ις ροπής μ℅ταλλικών πλαισ¥ωνĦ §υτό
δικαιολογ℅¥ται℅π℅ιδή το προ℅ξέχων£κρο τ#ς πλ£κας ℅¥ναι συγκολλ#τόστ# δοκό Ĝμ℅
τ#ν ποιότ#τα που προδιαγρ£φ℅ταιĞ και # δοκός ℅¥ναι κοχλιωτή στο στύλοH έχοντας
έτσι μ℅γαλύτ℅ρ# ℅υκολ¥α στ#ν κατασκ℅υή και τ#ν διαστασωλόγ#σ#H και το πω
σ#μαντικό από όλαH στ#ν π℅ρ¥πτωσ# σοβαρών №#μιών υπό συνθήκ℅ς φόρτισ#ς
Ĝδ#λαδή ισχυρο¥ σ℅ισμο¥ĞH θα μπορούσαν μέσω του σχ℅διασμού# αστοχ¥α να ℅πέλθ℅ι
μόνο στις δοκούς και # ℅πισκ℅υή θα γινόταν μέσω αντικατ£στασ#ςαυτών των δοκών
που ℅¥ναι κατ℅στραμμέν℅ςμ℅ προφανή ℅υ℅ργ℅τικ£αποτ℅λέσματαĦ
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~στι£№οντας τ#ν προσοχή στο συνδυασμό των συνδέσ℅ων μ℅ προ℅ξέχουσ℅ς
κοχλιωτές μ℅τωπικές πλ£κ℅ς συστ#μ£των SMF και παρουσ¥α RBS. προτ℅¥ν℅ται να
ακολουθούνταιοι ακόλουθ℅ς℅νέργ℅ι℅ς Ĝόχι αναγκαστικ£μ℅ δ℅δομέν# αυτή τ# σ℅ιρ£Ğ
ώστ℅ να ℅φαρμόσουν πλήρως τ#ν ιδέα τ#ς RBS μ℅ τα ~υρωπαϊκ£ πρότυπα και
πρακτικέςJ
αĞ ®ραγματοπο¥#σ# μ℅λέτ#ς β℅λτιστοπο¥#σ#ςγια τ#ν καλύτ℅ρ# χρήσ# των
προφ¥λ "~§ ή "~¶ για στύλους και WE ή "~§ για δοκούς σ℅ χαλύβδινα πλα¥σια
ροπής RBS μ℅ συνδέσ℅ις προ℅ξέχουσας μ℅τωπικής πλ£κας κ£τω από συνθήκ℅ς
μονονοτονικής ĜστατικήςĞ φόρτισ#ςĦ χρ#σιμοποιώνταςτ# μέθοδο στοιχ℅¥ου για τον
προσδιορισμό τ#ς ροπής αντοχής του σχ℅τικού κόμβουH σ℅ συνδυασμό μ℅ τ#ν
ακτινική κοπή RBS.
βĞ Μ℅τ£ τ# θέσπισ# βέλτιστων συνδυασμών για χρήσ# των ανωτέρω κοινών
χρ#σιμοποιούμ℅νων ~υρωπαϊκών προφ¥λ ¤Ħ πραγματοπο¥#σ# ℅κτ℅ταμέν#ς
προσομο¥ωσ#ςμέσω αν£λυσ#ς μ℅ π℅π℅ρασμένα στοιχ℅¥αH προκ℅ιμένουνα καθοριστ℅¥
κατ£ πόσον ℅φαρμό№ονται αυτο¥ οι συνδυασμο¥ για ℅φαρμογές τ#ς κυκλικής
φόρτισ#ςH λογαρι£№οντας όλ℅ς τις παραμέτρους που ℅μπλέκονται και συ№#τήθ#καν
νωρ¥τ℅ραĦ
γĞ ℗ργ£νωσ# ℅νός πλήρους ~υρωπαϊκού π℅ιραματικού προγρ£μματος
προκ℅ιμένου να ℅παλ#θ℅υτούν και να ρυθμιστούν θ℅ωρ#τικές διαπιστώσ℅ις και
ανα№ήτ#σ# καλύτ℅ρων δυνατόν ℅φαρμογές τ#ς σύνδ℅σ#ς RBS σ℅ αντισ℅ισμικές
κατασκ℅υέςĦ
δĞ Μέσω των αποτ℅λ℅σμ£των όλων των προ#γούμ℅νων δρ£σ℅ωνH
℅νσωμ£τωσ# των σχ℅τικών συστ£σ℅ων σχ℅διασμού στους ~υρωκώδικ℅ς (EC3 και
EC8) και τ℅κμ#ρ¥ωσ# κατ℅υθυντήριωνγραμμών για τ# χρήσ# τ#ς σύνδ℅σ#ς RBS μ℅
μ℅τωπική προ℅ξέχουσακοχλιωτή πλ£κα σ℅ χαλύβδινα πλα¥σια ροπής μ℅ ~υρωπαικές
διατομές ΙĦ
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Κ~€§@§Ι℗ 8. ~ναλλακτικές συνδέσ℅ις «τύπου» RBS και θέματα
β℅λτιστοπο¥#σ#ς
8.1 ¤οπικ£ πτυχωτο¥ κορμο¥από λ℅πτότοιχα ℅λ£σματα
Υπ£ρχ℅ι ℅κτ℅ταμέν# βιβλιογραφ¥α που αφορ£ τ# συμπ℅ριφορ£ δοκών διατομής
διπλού ταυ μ℅ κορμό από πτυχωτ£ ℅λ£σματα (conugated Ι - girders) διαφόρων
μορφών σύμφωνα μ℅ το °χήμα 31, όπως ®ĦχĦ οι ℅ργασ¥℅ς των EIgaaly ΚĦαĦ 1997, Chan
ΚĦαĦ 2004, Abbas ΚĦαĦ 2006 κλπĦH και οι σχ℅τικές σ℅ αυτές αναφορέςĦ




°χήμα 31. ^ιατομές Ιμ℅ κορμό από πτυχωτ£ Ŀ@Άσματα
®ροέκυψ℅ ότι # συν℅ισφορ£ του κορμού στ#ν οριακή OαμπτιΙĿΉ αντοχή τ#ς
δοκού μ℅ κορμό από πτυχωτ£ ℅λ£σματα ℅¥ναι αμ℅λ#τέαH και ότι # οριακή αντοχή σ℅
ροπή βασ¥№℅ται στ#ν τ£σ# διαρροής των π℅λμ£τωνĦ ~π¥σ#ςĦ σαν συμπέρασμα των
ανωτέρω μ℅λ℅τώνH ℗Ι τ£σ℅ις στον κορμό λόγω κ£μψ#ς ℅¥ναι μ#δ℅νικέςH μ℅ ℅ξα¥ρ℅σ#
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για π℅ριοχές πολύ πλ#σ¥ον των π℅λμ£τωνH όπου παρ℅μποδ¥№℅ται ο κορμόςH και έτσι #
τέμνουσα αναλαμβ£ν℅ται πλήρως από τον κορμό μ℅ το λυγισμό ως προ℅ξ£ρχον
φαινόμ℅νοĦ ¤α πέλματα προσδ¥δουν συνοριακές συνθήκ℅ς στήριξ#ς για τον κορμόH
που βρ¥σκονται μ℅ταξύ αμφι℅ρ℅¥στου και αμφιπ£κτου για πέλματα πρακτικών
διαστ£σ℅ωνĦ Μ℅ β£σ# τις μ℅λέτ℅ς αυτές καταδ℅¥χτ#κ℅ ότι δ℅ν υφ¥σταται
αλλ#λ℅π¥δρασ# μ℅ταξύ κ£μψ#ς και δι£τμ#σ#ςĦ
~π¥σ#ςH καταδ℅¥χτ#κ℅ ότιH μέλ# διατομής Ι μ℅ πτυχωτούς κορμούς σ℅ κ£μψ#H
δ℅ν μπορούν να αναλυθούν μ℅ χρήσ# μόνο συμβατικών θ℅ωριών δοκώνH σ℅ ότι αφορ£
τ#ν ℅κτός ℅πιπέδου στρ℅πτική απόκρισ#H # οπο¥α δέον όπως αντιμ℅τωπιστ℅¥ σαν ένα
πρόβλ#μα ℅γκ£ρσιας κ£μψ#ς π℅λμ£τωνH το οπο¥ο ομοι£№℅ι μ℅ το πρόβλ#μα
συμπ℅ριφορ£ς δοκού διατομής Ι υπό στρέψ#Ħ " συνολική κατ£στασ# που διέπ℅ι τις
τ£σ℅ις για δοκούς μ℅ πτυχωτής μορφής κορμούςH μπορ℅¥ να προσδιοριστ℅¥ μέσω
℅παλλ#λ¥ας τ£σ℅ων λόγω ℅ντός ℅πιπέδου κ£μψ#ς και λόγω ℅γκ£ρσιας κ£μψ#ς των
π℅λμ£τωνĦ " τ℅λ℅υτα¥α δρ£σ# διαδραματ¥№℅ι σ#μαντικό ρόλο στ#ν απόκρισ# δοκών
μ℅ πτυχωτούς κορμούςH και θα πρέπ℅ι να λαμβ£ν℅ται οπωσδήποτ℅ υπG όψ# στο
σχ℅τικό σχ℅διασμόĦ
Μ℅ β£σ# τα ανωτέρω συνοπτικ£ ℅κτ℅θένταH έχ℅ι π℅ριθωριακ£ μ℅λ℅τ#θ℅¥
(Mirghaderi ΚĦαĦ 2006, 2008, Imanpour ΚĦαĦ 2007) # χρήσ# απομ℅¥ωσ#ςτ#ς δοκού σ℅
συνδέσ℅ις καμπτικών πλαισ¥ωνH όχι μέσω απότμ#σ#ς των π℅λμ£των αυτήςH αλλ£ μ℅
αντικατ£στασ#του κορμούH στις θέσ℅ις που αναμέν℅ταιή σχ℅δι£№℅ταιο σχ#ματισμός
πλαστικής £ρθρωσ#ςH μ℅ αμφ¥πλ℅υρ℅ς πτυχώσ℅ις τριγωνικής μορφή σύμφωνα μ℅ το
°χήμα 32.




°χήμα 32. NẂÙŨŨŠΚØŨOŲÙ μορφή σύẂδ~σ#ς RBSμ~ πτυχώσ~ιςστο κορμό τ#ς δοκού
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¤α πλ℅ον℅κτήματα τ#ς χρήσ#ς πτυχωτών ℅λασμ£των στ# πλαστική №ών# του
κορμού τ#ς δοκού ℅¥ναι π℅ριλ#πτικ£ τα ακόλουθαJ
ĜΙĞ " απομ℅ιωμέν# διατομή στ# №ών# τ#ς πλαστικής £ρθρωσ#ς στ# δοκό
διαθέτ℅ι ιδ℅ώδ# χαρακτ#ριστικ£H καθόσον # καμπτική αντ¥στασ# των δοκών στ#
π℅ριοχή αυτή ισούται μ℅ τ# πλασπκή ροπή αντ¥στασ#ς των π℅λμ£τωνH οπότ℅ ο
κορμός θα παραλ£β℅ι μόνο διατμ#τικές τ£σ℅ιςĦ
(2) " όλ# γ℅ωμ℅τρική δι£ταξ# συντ℅λ℅¥ στ#ν αύξ#σ# τ#ς ℅κτός ℅πιπέδου
δυσκαμψ¥ας μ℅ αποτέλ℅σμα τ# δραστική μ℅¥ωσ# τ#ς πιθανότ#τας ℅μφ£νισ#ς
φαινομένωνστρ℅πτοκαμπτικούλυγισμούĦ
(3) " παρουσ¥α των πτυχώσ℅ων αποτρέπ℅ι φαινόμ℅να τοπικού λυγισμού στ#ν
π℅ριοχή τ#ς πλαστικής £ρθρωσ#ςĦ
(4) Μ℅ χρήσ# πτυχώσ℅ωνH ℅λαχιστοποι℅¥ται # αξονική δυσκαμψ¥α στον
κορμόH οπότ℅ οι αξονικές δυν£μ℅ις που ασκούνται ℅κ℅¥ λόγω κ£μψ#ς θα μ℅ιώνονται
σταδιακ£H οπότ℅ ο κορμός δ℅ν θα ℅¥ναι πλέον ℅υα¥σθ#τοςσ℅ λυγισμόĦ
(5) §πό πλ℅υρ£ς κατασκ℅υαστικής℅υκολ¥ας και μικρού κόστουςH # ℅φαρμογή
των πτυχώσ℅ωνυπ℅ρέχ℅ιĦ
" όλ# θ℅ώρ#σ# βρ¥σκ℅ται ακόμα σ℅ προκαταρκτικό στ£διοH δ℅ν έχ℅ι
τ℅κμ#ριωθ℅¥ αρκούντωςH και δ℅ν πρόκ℅ιται να απασχολήσ℅ι π℅ραιτέρω το
π℅ρι℅χόμ℅νοτ#ς παρούσαςĦ
8.2 ^H£κŲĦẂα1(00 ού
Μια ℅ναλλακτική λογική μ℅¥ωσ#ς τ#ς διατομής τ#ς δοκούH μ℅ σκοπό τ#ν
απομ£κρυνσ#των πλαστικώναρθρώσ℅ωναπό τ#ν π℅ριοχή τ#ς σύνδ℅σ#ςH ℅¥ναι και #
απομ℅¥ωσ# τ#ς διατομής του κορμού τ#ς δοκού μ℅ τ#ν πρόβλ℅ψ# διακένωνσ℅ αυτόνH
σ℅ κατ£λλ#λα℅πιλ℅γ℅¥σ℅ςπ℅ριοχές και θέσ℅ις πλ#σ¥ον τ#ς σύνδ℅σ#ςĦ Μια πρόσφατ#
℅ρ℅υν#τική ℅ργασ¥αH # οπο¥α βασ¥στ#κ℅ στ#ν ανωτέρω λογικήH ℅¥ναι αυτή των
Hcdayat και ĿȘŨ¥ÛŠŦ (2009), όπου προτ£θ#κ℅ μια διαφορ℅τική διαμόρφωσ# των
£κρων τ#ς δοκού μ℅ σκοπό τ#ν αύξ#σ# αντοχής και ολκιμότ#ταςĦ " όλ# ℅ργασ¥αH
βασισμέν# σ℅ αναλύσ℅ις π℅π℅ρασμένωνστοιχ℅¥ων μέσω του προγρ£μματοςANSYS,
℅ξέτασ℅ τ#ν απόκρισ# τριών τυπικών αλλ£ και τροποποι#μένωνσυνδέσ℅ωντου SAC,
και μ℅ β£σ# τα σχ℅τικ£ ℅υρήματαπροτ£θ#καναρχικ£ έξι (6) τύποι διαμόρφωσ#ςτων
£κρων τ#ς δοκού Ĝμ℅ πρόβλ℅ψ# διακένων κορμού διαφόρων σχ#μ£τωνĞH οι οπο¥οι
απ℅ικον¥№ονταιστο °χήμα ĨĨĜαĤστĞĦ
ĤĤĤĤĤĤĤĤŸĜ82 )1-----------
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°Χι¥μα 31. ℗H τύποι τωμ σẂĒδέιπJωŨÍ απŬμ℅ιωμWŸGÕυ κορμού δοκού που ℅™ιJυŒιÚθ#καν
Για τ#ν πρότασ# ĜαĞH ένα μοναδικό κυκλικό δι£κ℅νο κορμού διαφόρων
διαμέτρωνH βρέθ#κ℅ ότι για να μ℅ιωθούν σι τ£σ℅ις που αναπτύσσονται στα πέλματα
στ#ν π℅ριοχή των συγκολλήσ℅ων απαιτ℅¥ται ιδια¥τ℅ρα μ℅γ£λο δι£κ℅νοĦ ΌμωςH στις
πλ℅¥στ℅ς των π℅ριπτώσ℅ωνH λόγω σύγχρον#ς ℅πιρροής κ£μψ#ς και δι£τμ#σ#ς στα
μέρ# σχήματος ¤ π£νω και κ£τω από το δι£κ℅νοH έλαβ℅ χώρα πρώιμ# θραύσ# του
πέλματος τ#ς δοκού στις θέσ℅ις που αντιστοιχούσαν στο κέντρο του διακένουĦ Κατ£
συνέπ℅ιαH για να μ℅ιωθούν στο ℅λ£χιστο σι διατμ#τικές τ£σ℅ις που αναπτύσσονται
στις διατομές ¤ στο κέντρο του διακένουH αποφασ¥στ#κ℅ π℅ρ¥ το μέσο του κορμού να
μ#ν υπ£ρχ℅ι δι£κ℅νοĦ ΈτσιH μ℅λ℅τήθ#καν αρχικ£ δύο ℅¥δ# συμμ℅τρικών ως προς τον
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O~Œ¤™Õβα™ΙOό £ξονα τ#ς δοκού διακένωνH κυκλικής και #μικυκλικής μορφής Ĝ°χήμα
ĨĨβ και γ αντ¥στοιχαĞH οι οπο¥℅ς όμως δ℅ν αποδ℅¥χτ#καν αποτ℅λ℅σματικές στο να
μ℅ιώσουν τις κύρι℅ς τ£σ℅ις στ#ν π℅ριοχή τ#ς οπής πρόσβασ#ς τ#ς συγκόλλ#σ#ς Ĝστο
κ£τω πέλμα τ#ς δοκού κοντ£ στο πέλμα του στύλουH τυπική για συνδέσ℅ις πριν το
σ℅ισμό του Northridge). @όγω τούτουH θ℅ωρήθ#κ℅ ότι θα ήταν προτιμότ℅ρ# # χρήσ#
πολλαπλών μικρού μ℅γέθους διακένων κορμούH και έτσι μ℅λ℅τήθ#κανοι απομ℅ιώσ℅ις
του °χήματος ĨĨδ και ℅Ħ ¤α αποτ℅λέσματαέδ℅ιξαν ότι στ# σύνδ℅σ# του τύπου ĜδĞH
παρόλο που αυτή ήταν πιο αποτ℅λ℅σματική σ℅ ότι αφορ£ τ#ν καθυστέρ#σ# του
λυγισμού του κορμού τ#ς δοκούH έλαβ℅ χώρα πρώιμ# θραύσ# του πέλματος τ#ς
δοκού στ#ν π℅ριοχή των διακένωνĦ ℗ι τοξωτής μορφής διατομές ¤ που
δ#μιουργήθ#καν στον τύπο Ĝ℅Ğ αποδ℅¥χτ#καν αποτ℅λ℅σματικές στ#ν αποφυγή
λυγισμού κορμού και θραύσ#ς π℅λμ£των αλλ£ ανέπτυξαν αυξ#μέν℅ς τ£σ℅ις στ#
π℅ριοχή των συγκολλήσ℅ωνĦΓ℅νικότ℅ρα δ℅H # παρουσ¥α ℅πιμήκων διακένων ℅¥χ℅ σαν
αποτέλ℅σμα οι πλαστικές αρθρώσ℅ις να τ℅¥νουν να ℅μφανιστούν στα £κρα των
διακένων αυτών Ĝαρχή - τέλοςĞ και # όλ# π℅ριοχή π℅ρ¥ το δι£κ℅νο πλαστικοποι℅¥ται
υπό ανακυκλι№όμ℅ν# φόρτισ# και ουσιαστικ£ αναλαμβ£ν℅ι τ#ν απορρόφ#σ# τ#ς
σ℅ισμικής ℅νέργ℅ιαςĦ ℗μωςH λόγω του σχήματος τουςH τα δι£κ℅να των τύπων ĜδĞ και
Ĝ℅Ğ βρέθ#κ℅ ότι δ℅ν διαθέτουν τ#ν απαιτούμ℅ν# δυνατότ#τα απορρόφ#σ#ς ℅νέργ℅ιαςH
πριν τ# θραύσ# στ# π℅ριοχή των συγκολλήσ℅ων ή στα πέλματα π£νω από τα
δι£κ℅ναĞH έτσι ώστ℅ να αναπτύσσ℅ται # ℅πιθυμ#τή πλαστική ροπή τ#ς σύνδ℅σ#ςĦ
@όγω όλων των ανωτέρωH # έρ℅υνα ℅πικ℅ντρώθ#κ℅ στ# μορφή διακένου του
°χήματος ĨĨστĦ
℗ ℅ν λόγω τύπος αποτ℅λ℅¥ται από δύο παρ£λλ#λα μ℅ταξύ τους ℅πιμήκ#
ορθογωνικής μορφής δι£κ℅να Ĝμ℅ #μικυκλικ£ £κραĞH μ℅ τ# γ℅ωμ℅τρ¥α του να φα¥ν℅ται
στο °χήμα ĨÏαHβĦ Για π℅ραιτέρω δ℅ αύξ#σ# τ#ς αντοχής και τ#ς ολκιμότ#τας τ#ς
σύνδ℅σ#ςH προτ£θ#κ℅ # ℅ν¥σχυσ# τους ℅¥τ℅ μόνο μ℅ ℅λ£σματα ℅¥τ℅ σ℅ συνδυασμό μ℅
προσθήκ# μικρού μήκους σωλήνων ¤Κ^ στα μέσα των διακένωνH σύμφωνα μ℅ το
°χήμα ĨÏγĦ
Μ℅ β£σ# προ#γούμ℅ν℅ς έρ℅υν℅ς για δοκούς μ℅ δι£κ℅να κορμών αλλ£ και
συστ£σ℅ις σχ℅διασμού των "®§ ĜπĦχĦ ŐŮŤȘÙȚιȘŠWÙŬŪ for structural steel beams with
web ŬŮŤŪ¥ŪŦVH ASCE Standard, SEUASCE 23-97 κĦαĦĞ και μ℅τ£ από πολλές
παραμ℅τρικές αναλύσ℅ιςH # όλ# έρ℅υνα αφG ℅νός μ℅ν κατέδ℅ιξ℅ τ#ν ℅πιρροή των
γ℅ωμ℅τρικώνχαρακτ#ριστικώντ#ς παραπ£νωσύνδ℅σ#ςαλλ£ και £λλων παραμέτρων
στ# σ℅ισμική συμπ℅ριφορ£ τ#ς Ĝσυμπ℅ριλαμβανόμ℅ν#ς σ#μ℅ιωτέον και τ#ς
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στροφικής δυσκαμψ¥ας τ#ς σύνδ℅σ#ςĞH αφG ℅τέρου δ℅ πρότ℅ιν℅ μια πρακτική
διαδικασ¥α σχ℅διασμούĦ " όλ# προσπ£θ℅ια ℅¥ναι £κρως ℅νδιαφέρουσαH και
αναμένονται και π℅ιραματικές μ℅λέτ℅ς για τ#ν τ℅κμ#ρ¥ωσ# τ#ςH ℅νώ δ℅ν υπ£ρχουν
μέχρι στιγμής αναλύσ℅ις σχ℅τικές μ℅ τ#ν ℅φαρμοσιμότ#τα τ#ς από πλ℅υρ£ς
αυτόματ#ς παραγωγής αλλ£ και αντ¥στοιχ℅ς συγκριτικές οικονομικές μ℅λέτ℅ςĦ
w = ομοιομορφα καταν℅μ#μ℅νο φορτΙο δοκού
, [)-
, , , , , , , , , , , , , , ι ,
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°χήμα 34. @℅πτομέρ℅Ũ℅ς τ#ς τ℅λικ£ προτα℗℅¥σας διαμόρφωσ#ς τ#ς δοκού μ℅ ℅νισχυμέHνα δι£κ℅να
κορμού ℅πιμήκους ορθ℗ΥωνŨκού σχήματος
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8.3. &έ ατα ĒλŲιστŬπŬ¥ σŪȘ
℗ι Pan κĦαĦ (2007) και Ohsaki κĦαĦ (2009) - ουσιαστικ£ # ¥δια ℅ρ℅υν#τική
ομ£δα - ασχολήθ#καν πρόσφατα μ℅ τ# β℅λτιστοπο¥#σ# του σχήματος RBS υπό
μονοτονική και ανακυκλι№όμ℅ν# φόρτισ#Ħ °κοπός των ℅ρ℅υνών τους ήταν # ℅ύρ℅σ#
του βέλτιστου σχήματος κοπής των π℅λμ£των τ#ς δοκού σ℅ μια RBS σύνδ℅σ#H μ℅
κριτήριο τ# μ℅γιστοπο¥#σ# τ#ς ℅νέργ℅ιας που απορροφ£ται καθG όλο το ιστορικό
φόρτισ#ς και μ℅ π℅ριορισμό τ#ς μέγιστ#ς ισοδύναμ#ς πλαστικής παραμόρφωσ#ς στ#
συγκολλ#μέν# π℅ριοχή τ#ς σύνδ℅σ#ς δοκού - στύλουĦ Όπως φα¥ν℅ται και στο σχήμα
35, το πέλμα θ℅ωρήθ#κ℅ ότι ακολουθ℅¥ από πλ℅υρ£ς ℅ξωτ℅ρικού π℅ριγρ£μματος μια
ομαλή κυβική καμπύλ# (cubic VŮŊ¥ŪŤ ȘẀŲνȘĞH οι παρ£μ℅τροι σχ℅διασμού ήταν οι
θέσ℅ις των σ#μ℅¥ων ℅λέγχουH ως αντικ℅ιμ℅νική Ĝπρος μ℅γιστοπο¥#σ#Ğ συν£ρτ#σ#
(objectivc function) ήταν # απορροφούμ℅ν# ℅νέργ℅ια (dissipatcd cncrgy) και ως
δ℅σμ℅ύσ℅ις ήταν οι π℅ριορισμο¥ (constraints) για τ# μέγιστ# ισοδύναμ# πλαστική
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^℅σμ℅ύσ℅ιςĦŪ℅ριορισμοŨ °#μ℅¥ο ~λέγχου
στ# Μέγιστ# Ισοδύναμ# ~λ℅ύθ℅ροΆκρο ĜΜέσο ^οκούĞ
ŪλαστŨκή Ūαραμόρφωσ# που δέχ℅ται ℅ξαναγκασμέν℅ς
μ℅τατοπŨσ℅Ũς
ŨĦχήμα 35. Κανονικό σχήμα πέλματος - αριθμWWτική ~φαρμογή - μοντέλο προβόλου προς
GβιĴλτιστοπο¥ĒσĒ των Oshaki κĦαĦ
℗ αλγόριθμος β℅λτιστοπο¥#σ#ς που χρ#σιμοποιήθ#κ℅ ήταν Simulatcd
Anncaling (SA) σ℅ συνδυασμό μ℅ γ℅ωμ℅τρικ£ μ# γραμμική ℅λαστŬπλαστιΙĿΉ αν£λυσ#
π℅π℅ρασμένων στοιχ℅¥ων (Abaqus), τα δ℅ απŬτ℅λWσματα τ#ς τ℅λ℅υτα¥ας - πριν τ#ν
διαδικασ¥α β℅λτιστοπο¥#σ#ς - ℅παλ#θ℅ύτ#καν και από π℅ιρ£ματαĦ
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¤ο δι£γραμμα ροής τ#ς συνδυασμέν#ς β℅λτιστοπο¥#σ#ς - ℅λαστοπλαστικής
αν£λυσ#ς παρατ¥θ℅ται στο °χήμα 36, και έχ℅ι π℅ριλ#πτικ£ως ℅ξήςJ
(1) ¤ο πρόγραμμαSA παρ£γ℅ι νέ℅ς συντ℅ταγμέν℅ςτων σ#μ℅¥ων ℅GλÙĦγχŬυH που
αποτ℅λούν τις μ℅ταβλ#τές σχ℅διασμού του προβλήματος β℅λτιστοπο¥#σ#ςĦ ℗ι
πλ#ροφορ¥℅ς αυτές μ℅ταδ¥δονται στ# μον£δα προĤ℅π℅ξ℅ργασ¥ας του Abaqus. όπου
δ#μωυργ℅¥ταιτο μοντέλο τ#ς δοκούĦ " μον£δα αυτή συνολικ£ ℅λέγχ℅ται μέσω τ#ς
γλώσσας script Python, # οπο¥α λ℅ιτουργ℅¥ σαν το προγραμματικό διασυνδ℅τικό
στοιχ℅¥ο του Abaqus. ¤ο script ℅GλȚĦγχŬυ απαρτ¥№℅ταιαπό τα ακόλουθαέξι βήματαJ ĜαĞ
δ#μιουργούνται δύο μέρ#H ένα μέρος πέλματος και ένα κορμού και # μορφή
απότμ#σ#ς ĜKKκοπής»Ğ του πέλματος καθορ¥№℅ται από μια ομαλή κυβική καμπύλ# σ℅
σχέσ# μ℅ τα σ#μ℅¥α ℅GλȚĦγχŬυH ĜβĞ ορ¥№ονται τα γ℅ωμ℅τρικ£ χαρακτ#ριστικ£ και οι
ιδιότ#τ℅ς του υλικού για κ£θ℅ μέροςH ĜγĞ δύο μέρ# π℅λμ£των και ένα κορμού
℅ισ£γονται και δ#μωυργούν μια συναρμολόGΥ#σ# (assembly), που κατόπιν
συν℅νών℅ταισ℅ ένα μοναδικό στοιχ℅¥ο δοκούH ĜδĞ ορ¥№ονται οι συνοριακέςσυνθήκ℅ς
και # φόρτισ# για τ#ν αν£λυσ#Ħ Ĝ℅Ğ το στοιχ℅¥ο δοκού διακριτοποι℅¥ται μέσω
τ℅τρ£πλ℅υρωνστοιχ℅¥ωνκ℅λύφουςκαι ĜστĞ ανατ¥θ℅ται# αν£λυσ# στο Abaqus.
(2) ¤α αποτ℅λέσματα τ#ς αν£λυσ#ς καταγρ£φονται και μέσω μιας μον£δας
μ℅τα - ℅π℅ξ℅ργασ¥ας Ĝπ£λι σ℅ γλώσσα Python) τα απαρα¥τ#ταστοιχ℅¥α Ĝ℅νέργ℅ιαπου
απορροφήθ#κ℅και μέγιστ# ισοδύναμ# πλαστική παραμόρφωσ# κοντ£ στ# σύνδ℅σ#




ËωŒ °#μιŨωẂNλWνẄŬẀ (2) Υ§HΙĜĜΙ ŸĿŅŅ ^ιKŲŪψĒ
(3) °........ÖŘŊWËλόX#σ# δοκĦο¥ι
(5) ^ιȘŪȘριŲσπŬĜ#Ŭ#
(11) λŨÍẂσĤŲσλιΊ cno Abaqus
°χήμα 36. ^ι£ΊραμμαροήςδιαδικασŨαςβ℅λπστοπο¥#σ#ς
" όλ# θ℅ώρ#σ# - ℅ντός του ℅ύρους ℅φαρμοσιμότ#τας τ#ς - αποτ℅λ℅¥
℅ξα¥ρ℅το αρχικό βήμα β℅λτιστοπο¥#σ#ς RBS και τα απŬτ℅GλÙĦσματα που ℅ξήχθ#σαν
ιδια¥τ℅ραχρήσιμαγια π℅ραιτέρω℅μβ£θυνσ#και ℅πιστ#μονική℅νασχόλ#σ#Ħ
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Κ~€§@§Ι℗ 9. ^ιαδικασ¥ασχ℅διασμούRBS
9.1 TF.VlKd
℗ι ℅πόμ℅ν℅ς παρ£γραφοι π℅ριλαμβ£νουν υποδ℅¥ξ℅ις για τον σχ℅διασμό των
συνδέσ℅ων ροπής RBS. ¶ασισμέν# στ#ν προτ¥μ#σ# των μ#χανικών να σχ℅δι£σουν
νέ℅ς SMF κατασκ℅υές # μ℅θοδολογ¥α σχ℅διασμού παρουσι£№℅ται ℅δώ να
συγκ℅ντρών℅ταιστ# μορφή σύνδ℅σ#ς κοπής RBS. °υνολικ£ σ#μαντικές παρ£μ℅τροι
σχ℅διασμού όπως # συμμ℅τοχή του φατνώματος κορμού στύλουH # δι£τμ#σ# τ#ς
δοκού και # στροφή του πλαισ¥ου απ℅υθύνονται ως τμήμα τ#ς υποδ℅ιγμέν#ς
διαδικασ¥αςĦ ®ολλές σ#μαντικές απόψ℅ις για το σχ℅διασμό συνδέσ℅ων ροπής ℅¥ναι
κατ£λλ#λ℅ς και πρέπ℅ι να λαμβ£νονται υπόψ# για το σχ℅διασμό συνδέσ℅ων RBS σ℅
συστήματα SMF. ΙĤΙ μ℅θοδολογ¥α σχ℅διασμού συνδέσ℅ων RBS πρέπ℅ι να ℅κτ℅λ℅¥ται
σ℅ συν℅ργασ¥α μ℅ διαθέσιμα αποτ℅λέσματα ℅λέγχων ως αναπόσπαστο τμήμα τ#ς
διαδικασ¥αςĦ Μ℅ κατ£λλ#λ# καθοδήγ#σ# ο μ#χανικός μπορ℅¥ να τροφοδοτ℅¥ται μ℅
πλ#ροφορ¥℅ς και αυτό θα βο#θήσ℅ι τον αρχιτέκτονα να αναπτύσσ℅ι ένα
ορθολογισπκόαποτ℅λ℅σματικόσχ℅διασμόĦ
℗ μ#χανικός μπορ℅¥ να αρχ¥σ℅ι το σχ℅διασμό τ#ς κατασκ℅υής αποφασ¥№οντας
το ℅π¥π℅δο τ#ς φόρτισ#ς και τα όρια μ℅τακ¥ν#σ#ς κ¥ν#σ#ς τ#ς κατασκ℅υής να
βρ¥σκονται στις προδιαγραφές του κώδικα κτφ¥ων γνωστό ως Γ℗Κ (1997) ή στο
μέλλον ως ^ι℅θνής ℗ικοδομικός ΚανονισμόςĦ ®ρώταH το ℅π¥π℅δο τ#ς φόρτισ#ς
℅ξαρτ£ται από τ# θέσ#H το σύστ#μα κατασκ℅υήςκαι τ# σ℅ισμικότ#τατ#ς π℅ριοχήςH
ώστ℅ ο μ#χανικόςνα μπορ℅¥ να σχ℅δι£σ℅ιτο σ℅ισμικό σύστ#μα χρ#σιμοποιώνταςτ#ν
AISC. ¶ασισμένος στις απαιτούμ℅ν℅ς παραμέτρους σχ℅διασμού ο μ#χανικός
αποφασ¥№℅ιτα μ℅γέθ# των δοκών και στύλων που απαιτούνταιώστ℅ να παρουσι£№℅ι#
κατασκ℅υή τα απαιτούμ℅να όρια μ℅τακ¥ν#σ#ςĦ Μ¥α σ#μαντική παρατήρ#σ# στον
σχ℅διασμό ℅¥ναι ότι το πλα¥σιο ℅¥ναι τουλ£χιστον £καμπτο κατ£ το σχ℅διασμό τ#ς
RBS. Μ℅τ£ τ#ν κατ£λλ#λ# ℅πιλογή μ℅γ℅θών στύλων και δοκών για το πλα¥σιοH #
διαδικασ¥α σχ℅διασμού τ#ς RBS θα πρέπ℅ι στ# συνέχ℅ια να αναπτύσσ℅ι τ#ν
κατ£λλ#λ# μ℅¥ωσ# πέλματος ώστ℅ να ℅ξασφαλ¥№℅ται # ℅πιθυμ#τή λ℅ιτουργ¥αĦ "
αντοχή τ#ς δοκού στ#ν ℅λ£χιστ# διατομή RBS πρέπ℅ι να ικανοποι℅¥ τις απαιτήσ℅ις
του κώδικα κ£τω από όλους τους κατ£λλ#λους συνδυασμούς φόρτισ#ς που
π℅ριλαμβ£νουν βαρύτ#ταĦ £ν℅μο και £λλ℅ς φορτ¥σ℅ις που ℅¥ναι κατ£λλ#λ℅ς για τ#ν
κατασκ℅υή και μ℅λέτ#Ś °υμπ℅ρασματικ£ # αντοχή των πλαισ¥ων θα ℅¥ναι συχν£
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ικανοποι#τική για όλους τους συνδυασμούς φόρτισ#ςĦ °℅ μ℅ρικές π℅ριπτώσ℅ις μ¥α
μικρή αύξ#σ# στο μέγ℅θος τ#ς δοκού ¥σως ℅¥ναι απαρα¥τ#τ#Ħ " προσθήκ# των κοπών
RBS θα μ℅ιώσ℅ι τ#ν ακαμψ¥α του πλαισ¥ου ροπήςĦ §υτή # μ℅¥ωσ# παρόλο που ℅¥ναι
γ℅νικ£ μικρή ¥σως να ℅π#ρ℅£σ℅ι τα όρια μ℅τακ¥ν#σ#ςĦ
9.2 Μέγ℅θοȘRBS
" θέσ# και το μέγ℅θος των κοπών RBS ℅π#ρ℅£№ουν το ℅π¥π℅δο αντοχής στ#ν
σύνδ℅σ# π℅λμ£των δοκούĤστύλουĦ ℗ γ℅νικός σκοπός στο μέγ℅θος τ#ς κοπής RBS
℅¥ναι να οριοθ℅τήσ℅ι τ#ν μέγιστ# ροπή τ#ς δοκού που μπορ℅¥ να αναπŲẀχθ℅¥ στο
μέτωπο του στύλου και ποικ¥λ℅ι μ℅ταξύ του 85 και Ι 00% τ#ς πραγματικήςπλαστικής
ροπής τ#ς δοκούĦ ®℅ιρ£ματα έχουν δ℅¥ξ℅ι ότι τέτοι℅ς συνδέσ℅ις ℅¥ναι ικανές να
αντιστέκονταιμ℅ ασφ£λ℅ια σ℅ αυτό το ℅π¥π℅δο τ#ς ροπήςĦ ℗ι διαστ£σ℅ις που πρέπ℅ι
να ℅πιλ℅γούν από τον μ℅λ℅τ#τή ℅¥ναιJ αĞĦ ΙĤΙ απόστασ# από το πέλμα του στύλου ως
τ#ν αρχή τ#ς κοπής RBS. βĞĦ ¤ο μήκος τ#ς κοπής RBS και γĞĦ ¤℗ β£θος τ#ς κοπής
RBS στ#ν μικρότ℅ρ# διατομήĦ ¤℗ ποσό του υλικού ℅νός πέλματος που αποκόπτ℅ται
στ#ν μικρότ℅ρ# διατομή τ#ς RBS υπολογ¥№℅ται ως (2c/bf)*100 όπου bf ℅¥ναι το
κανονικό πλ£τος πέλματοςτ#ς δοκούĦ °℅ προ#γούμ℅να℅ρ℅υν#τικ£τ℅στ οι διαστ£σ℅ις
a και b έχουν γ℅νικ£ ℅πιλ℅γ℅¥ βασισμέν℅ς στ#ν ℅ŲẀμ#γορ¥α των ℅ρ℅υν#τώνĦ Γ℅νικ£
αυτές οι διαστ£σ℅ις θα πρέπ℅ι να διατ#ρούνται όσο μικρότ℅ρ℅ς ℅¥ναι δυνατόν για να
αυξ£νουν τ#ν ροπή μ℅ταξύ τ#ς πλαστικής £ρθρωσ#ς στ#ν RBS και στο μέτωπο του
στύλουĦ " δι£στασ# a θα πρέπ℅ι να ℅¥ναι αρκ℅τ£ μ℅γ£λ# για να ℅πιτρέπ℅ι τ#ν τ£σ#
στ# μ℅ιωμέν# διατομή τ#ς δοκού να ℅ξαπλών℅ται ομοιόμορφα κατ£ μήκος του
πλ£τους του πέλματος στο μέτωπο του στύλουĦ ®αρομο¥ως # δι£στασ# b θα πρέπ℅ι
να ℅¥ναι αρκ℅τ£ μ℅γ£λ# για να αποφ℅ύγ℅ται # υπ℅ρβολική αν℅λαστική τ£σ# μέσα
στ#ν RBS. " τιμή του c ℅ĒλÙĦγχ℅ι τ#ν μέγιστ# ροπή που ℅ξ℅λ¥σσ℅ται μέσα στ#ν RBS
και ℅πομένως θα ℅ĒλÙĦXχ℅ι τ#ν μέγιστ# ροπή που θα δ#μωυργ℅¥ταιστο πρόσωπο του
στύλουĦ
~ξ℅τ£σ℅ις των δ℅δομένων των ℅GλȚĦXχων υποδ℅ικνύουν ότι ℅πιŲẀχ#μέν#
λ℅ιτουργ¥α τ#ς σύνδ℅σ#ς έχ℅ι ℅ξασφαλιστ℅¥για μ¥α ℅υρ℅¥α τ£ξ# τιμών των a και b.
Όπως σ#μ℅ιώνουμ℅ πω π£νω οι τ℅λικές διαστ£σ℅ις θα πρέπ℅ι να ℅πιλ℅γούν έτσι ώστ℅
# μέγιστ# ροπή στο πρόσωπο του στύλου να ℅¥ναι τ#ς τ£ξ#ς του 85-100% τ#ς
πραγματικής πλαστικής ροπής τ#ς δοκούĦ ®ροτ℅¥ν℅ται να αποφ℅ύγ℅ται να
χρ#σιμοποι℅¥ταιμ℅¥ωσ# στο πέλμα μ℅γαλύτ℅ρ# του 50%. Έτσι # τιμή του c θα πρέπ℅ι
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να ℅πιλέγ℅ται να ℅¥ναι μικρότ℅ρ# ή ¥σ# μ℅ 0.25*bf. " βασική προσέγγισ# που
λαμβ£ν℅ταισ℅ αυτή τ# διαδικασ¥α ℅¥ναι να ℅πιλέγονταιπροκαταρτικ£τιμές για τα a,b
και c και μ℅τ£ υπολογ¥№ουμ℅ τ#ν ροπή στο πρόσωπο του στύλου και ℅λέγχουμ℅ αυτή
τ# ροπή απέναντι στα όρια που σ#μ℅ιώθ#καν πιο π£νωĦ Μ℅ρικές αĞHλαγές στις
διαστ£σ℅ις τ#ς RBS ¥σως χρ℅ι£№ονται για να φτ£σουμ℅ σ℅ έναν ℅πιτυχ#μένο
σχ℅διασμόĦ " ℅πιλογή του συνδυασμού στύλουĤδοκού που χρ#σιμοποι℅¥ται στον
σχ℅διασμό SMF και # θέσ#H # μορφή και το μέγ℅θος τ#ς RBS και οι π℅ραιτέρω
έλ℅γχοι σχ℅διασμού τ#ς σύνδ℅σ#ς απαιτούνταιγια να ℅ξασφαλ¥σουν τον σχ℅διασμό
που θα ℅κπλ#ρών℅ταιĦ ℗ πρώτος έλ℅γχος θα πρέπ℅ι να ℅¥ναι # ℅πιβ℅βα¥ωσ#
«Ισχυρού στύλουĤ§σθ℅νής δοκού» και προορ¥№℅ται να ορ¥№℅ι τις αν℅λαστικές
παραμορφώσ℅ις των στύλων ℅ξωτ℅ρικ£ από τις π℅ριοχές των τοιχωμ£τωνĦ Γ℅νικ£
αναγνωρ¥№℅ταιότι # διαρροή του στύλου ℅¥ναι ένας αν℅πιθύμ#τοςτρόπος ℅ξαιτ¥αςτ#ς
πιθανής στροφής που μπορ℅¥ να προκαλέσ℅ι στο στύλο και απώλ℅ια τ#ς ολικής
℅υστ£θ℅ιας του πλαισ¥ουĦ " AISC ορ¥№℅ι τ# σχέσ# για αποδ℅κτό σχ℅διασμό δοκού­
στύλουĦ ℗ σχ℅διασμός τ#ς σύνδ℅σ#ς RBS πρέπ℅ι ℅π¥σ#ς να λαμβ£ν℅ι υπόψ# και το
φ£τνωμα κορμού του στύλουĦ §υτό υπόκ℅ιται σ℅ μ℅γ£λ℅ς διατμ#τικές δυν£μ℅ιςĦ
¶ασισμέν# στ# FEMA267§ το φ£τνωμα θα πρέπ℅ι να ℅¥ναι αρκ℅τ£ δυνατό ώστ℅ να
αναπτύξ℅ι τουλ£χιστον 80% τ#ς δι£τμ#σ#ς που συσχ℅τ¥№℅ται μ℅ τ#ν Mf. ℗ι
απαιτήσ℅ις του φατνώματος κορμού στύλου μπορ℅¥ να συναντώνται μ℅ ένα ή δύο
τρόπουςĦ ℗ ένας τρόπος ℅¥ναι να ορ¥№℅ι ένα στύλο μ℅ αρκ℅τ£ χοντρό κορμό ώστ℅ να
αντέχ℅ι στ#ν απαιτούμ℅ν# δι£τμ#σ# σ℅ συμφων¥α μ℅ τις απαιτήσ℅ις σχ℅διασμούĦ ℗
£λλος τρόπος ℅¥ναι να ℅φοδι£№℅ται μ℅ ℅παρκή διατμ#τική αντοχή το φ£τνωμακορμού
στύλου μ℅ τ#ν τοποθέτ#σ#πρόσθ℅τωνδιπλών πλακώνĦ ℗ι διπλές πλ£κ℅ς θα έχουν το
απαιτούμ℅νο πρόσθ℅το π£χος προστ¥θ℅ται σ℅ μ¥α ή και στις δύο πλ℅υρές το κορμού
του στύλουĦ ℗ι κατασκ℅υαστές υποδ#λώνουν ότι # χρήσ# μ¥ας βαρι£ς διατομής
στύλου αντ¥θ℅τα μ℅ τις διπλές πλ£κ℅ς και £λλ℅ς λ℅πτομέρ℅ι℅ς ℅ν¥σχυσ#ς ¥σως
συντ℅λούν σ℅ ένα π℅ρισσότ℅ροοικονομικό πλα¥σιοĦ ℗ τ℅λικός σχ℅διασμός℅λÙγχ℅ι να
℅κπλ#ρών℅ι στον ℅πιλ℅γμένο συνδυασμό στύλουĤδοκού τ#ν δι£τμ#σ# τ#ς δοκούĦ "
μέγιστ# δι£τμ#σ# τ#ς δοκού αναπτύσσ℅ταιστ#ν διατομή τ#ς δοκού μ℅ταξύ τ#ς RBS
και του μ℅τωπικού πέλματος του στύλου όπου # δι£τμ#σ# λόγω ιδ¥ου β£ρους και
σ℅ισμού συμπ¥πτουνĦ °℅ αυτή τ# π℅ριοχή # διατμ#τική ικανότ#τα τ#ς διατομής τ#ς
δοκού χρ℅ι£№℅ται να ℅λ℅χθ℅¥ για να ℅πιβ℅βαιωθ℅¥ ότι # δοκός θα έχ℅ι ℅παρκής
διατμ#τική ικανότ#τα μ℅τ£ τ#ν πλασπκή £ρθρωσ# που αναπτύσσ℅ται κατ£ τ#
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δι£ρκ℅ια τ#ς ℅φαρμογής των πλ℅υρικών φορτ¥ωνĦ " αναλυτική διαδικασ¥α
σχ℅διασμού μ¥ας απότμ#σ#ς RBS ακολουθ℅¥J
¶ήμα J: ~πιλέγουμ℅ αρχικές δοκιμαστικές τιμές για τις διατομές δοκούH στύλου και
διαστ£σ℅ις RBS, a, b και c που υπόκ℅ινται στους π℅ριορισμούς που αναφέρθ#καν
προ#γουμένως Ĝ°χήμα 12). ~πιβ℅βαιώνουμ℅ φυσικ£ ότι όλοι οι δοκο¥ και οι στύλοι
℅¥ναι ℅παρκ℅¥ς για όλους τους συνδυασμούς φόρτισ#ς σύμφωνα μ℅ τον οικοδομικό
κανονισμό π℅™Íλαμβ£νοντας τ#ν μ℅ιωμέν# διατομή τ#ς δοκού και ότι ο σχ℅διασμός
μ℅τατόπισ#ς του πλαισÙŬυ συμμορφών℅ται μ℅ τα κατ£λλ#λα όρια που καθορ¥№ονται
από τον οικοδομικό κανονισμόĦ ℗ υπολογισμός τ#ς ℅λαστικής μ℅τατόπισ#ς θα δ℅¥ξ℅ι
το αποτέλ℅σμα τ#ς μ℅ιωμέν#ς διατομής δοκούĦ §ντ¥ του ℅ιδÍκού υπολογισμού
αποτ℅λ℅σματικές ℅λαστικές μ℅τακινήσ℅ις μπορούν να υπολογιστούν μ℅
πολλαπλασιασμό τ#ς ℅λαστικής μ℅τακÙν#σ#ς τ#ς ολόκλ#ρ#ς διατομής δοκού μ℅ το
συντ℅λ℅στή 1. Ι για μ℅ιωμένα πέλματα π£νω από το 50% του πλ£τους πέλματος τ#ς
δοκούĦ ΓραμμÍκή παρ℅μβολή ¥σως χρ#σφοποι℅¥ταÍγια μικρότ℅ρ℅ς τιμές μ℅¥ωσ#ς του
πλ£τουςτ#ς δοκούĦ
¶ήμα 2: Υπολογ¥№ουμ℅ τ#ν πλαστική διατομή στο κέντρο τ#ς μ℅ιωμέν#ς διατομής
από τ#ν σχέσ#J
RŤŸRẄĤÎĠȘĠWŞȚĠĜTĤWŞȚĞ (28)
Όπου # Ze ℅¥ναι # πλαστική διατομή στο κέντρο τ#ς απομ℅ιωμέν#ςδιατομής δοκού
σ℅ mm3 , 'χ ℅¥ναι # πλαστική διατομή για ολόκλ#ρ# τ#ν διατομή τ#ς δοκού σ℅ mm3
και WŞȚ℅¥ναι το π£χος πέλματος τ#ς δοκού σ℅ mm.
¶ήμα 3: Υπολογ¥№ουμ℅τ#ν πιθανή μέγÍστ# ροπή στο κέντρο τ#ς μ℅ιωμέν#ς διατομής
δοκού από τ#ν σχέσ#J
Mpr=Cpr*Ry*Fy*Ze (29)
Όπου # Mpr ℅¥ναι # πιθανή μέγιστ# ροπή στο κέντρο τ#ς μ℅ιωμέν#ς διατομής δοκού
σ℅ N*mm.
¶ήμα 4: Υπολογ¥№ουμ℅ τ#ν διατμ#τική δύναμ# στο κέντρο τ#ς απομ℅ιωμέν#ς
διατομής τ#ς δοκού σ℅ κ£θ℅ πέρας τ#ς δοκούĦ " διατμ#τική δύναμ# στο κέντρο τ#ς
απομ℅ιωμέν#ς διατομής τ#ς δοκού θα καθορ¥№℅ται από ένα ^Ħ~Ħ°Ħ στο τμήμα τ#ς
δοκού μ℅ταξύ των κέντρων των μ℅Íωμένων διατομών τ#ς δοκούĦ §υτός ο
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υπολογισμός θα θ℅ωρ℅¥ τ#ν ροπή στο κέντρο τ#ς κ£θ℅ μ℅ιωμέν#ς διατομής δοκού ότι
℅¥ναι # Mpr και θα συμπ℅ριλαμβ£ν℅ιτα φορτ¥α του ¥διου β£ρους που δρούν στ# δοκό
βασισμέναστο συνδυασμό 1.2*D+fl *L+O.2*S. όπου Ųι ℅¥ναι ο συντ℅λ℅στής φορτ¥ου
που καθορ¥№℅ται από τον κατ£λλ#λο οικοδομικό κανονισμό για κιν#τ£ φορτ¥α αλλ£
όχι μικρότ℅ρος του 0.5.
¶ήμα 5: Υπολογ¥№ουμ℅ τ#ν πιθανή μέγιστ# ροπή στο μέτωπο του στύλουĦ " ροπή
αυτή στο μέτωπο του στύλου θα υπολογιστ℅¥ από το ^Ħ~Ħ°Ħ τ#ς δοκού μ℅ταξύ του
κέντρου τ#ς μ℅ιωμέν#ςδιατομήςδοκού και του μ℅τώπου του στύλου Ĝσχήμα 30).
¶ασισμέν# σ℅ ένα ^Ħ~Ħ°Ħ # ροπή στο μέτωπο του στύλου υπολογ¥№℅ται ως
ακολούθωςJ
Mf=Mpr+VRBs* Sh (30)
Όπου # ΜΓ ℅¥ναι # πιθανή μέγιστ# ροπή στο μέτωπο του στύλου σ℅ N*mm, # VRBS
℅¥ναι # μ℅γαλύτ℅ρ# από τις δύο τιμές διατμ#τικής δύναμ#ς στο κέντρο τ#ς μ℅ιωμέν#ς
διατομής και σ℅ κ£θ℅ πέρας τ#ς δοκού σ℅ Ν και Sh=a+b/2 σ℅ mm.
" ℅ξ¥σωσ# αυτή παραλ℅¥π℅ι το φορτ¥ο του ΙĦ¶Ħ στο τμήμα τ#ς δοκού μ℅ταξύ του
κέντρου τ#ς μ℅ιωμέν#ςδιατομήςδοκού και του μ℅τώπου του στύλουĦ @υτό απλοποι℅¥
τ#ν ℅ξ¥σωσ# και συνιστ£ μικρ£ λ£θ#Ħ
¶ήμα 6: Υπολογ¥№ουμ℅ τ#ν πλαστική ροπή τ#ς δοκού βασισμέν# στ#ν προσδοκώμ℅ν#
τ£σ# διαρροής σύμφωνα μ℅ τ#ν σχέσ#J
Mpe='Zb*Ry*Fy, (31)
Όπου # Mpe ℅¥ναι # πλαστική ροπή τ#ς δοκού βασισμέν# στ#ν προσδοκώμ℅ν#τ£σ#
διαρροήςσ℅ N*mm.
¶ήμα 7: Έλ℅γχος ότι # ΜΓδ℅ν υπ℅ρβα¥ν℅ι τον όρο €TĠΜ™Ť ως ακολούθωςJ
Mf<= €TĠΜ™Ŀ (32)
Όπου ο συντ℅λ℅στής€T ℅¥ναι ¥σος μ℅ 0.85 ως 1.0.
~£ν # αν¥σωσ# 32 δ℅ν ικανοποι℅¥ται αυξ£νουμ℅ τ#ν τιμή του c και μ℅ιώνουμ℅ τις
τιμές των a και b αν χρ℅ώ№℅ται και ℅παναλαμβ£νουμ℅ τα βήματα 2 ως 7.
°#μ℅ιώνουμ℅ ότι αυτός ο έλ℅γχος τ#ς ροπής στο μέτωπο του στύλου απλοποι℅¥ται για
λόγους σχ℅διασμού βασÍ№όμ℅νοι σ℅ πολλές αναλύσ℅ις και αποτ℅λέσματα
προ#γούμ℅νων ℅λÙγχωνĦ
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¶ήμα 8: Καθορ¥№ουμ℅ τ#ν απαιτούμ℅ν# διατμ#τική αντοχή VU, τ#ς δοκού και τ#ς
σύνδ℅σ#ς κορμού δοκού μ℅ στύλο από τ#ν σχέσ#J
ŒẀŸĜÎGÓŮŲIÒGĞĢŒŦŲŠẂÙWX (33)
Όπου # Υυ ℅¥ναι # απαιτούμ℅ν# διατμ#τική αντοχή τ#ς δοκού και τ#ς σύνδ℅σ#ς
κορμού δοκού μ℅ στύλο σ℅ ΝH L' ℅¥ναι # απόστασ# μ℅ταξύ των κέντρων των
απομ℅ιωμένωνδιατομών τ#ς δοκού σ℅ mm, Vgravity ℅¥ναι # διατμ#τιΙĿΉ δύναμ# τ#ς
δοκού από τ#ν ℅ξ¥σωσ#J 1.2*D+fl *L+O.2*S σ℅ ΝH όπου Ω ℅¥ναι ο συντ℅λ℅στής
φορτ¥ου που καθορ¥№℅ται από τον κατ£λλ#λο οικοδομικό κανονισμό για κιν#τ£
φορτ¥α αλλ£ όχι μικρότ℅ροςτου 0.5.
¶ήμα 9: °χ℅διασμός τ#ς σύνδ℅σ#ς κορμού δοκού μ℅ στύλο σύμφωνα μ℅ τις
απαιτήσ℅ις τ#ς AISC.
¶ήμα 1℗J Έλ℅γχος απαιτήσ℅ων συν℅χών πλακών σύμφωνα μ℅ τις απαιτήσ℅ις τ#ς
AISC.
¶ήμα 11: Έλ℅γχοςτοιχωμ£τωνστύλων σύμφωναμ℅ τα ανωτέρωĦ
¶ήμα 12: Έλ℅γχοςαναλογ¥αςροπής στύλου / δοκού σύμφωνα μ℅ τα ανωτέρωH
9.3 Κατασκ℅υή πις κοπής του πέλματοȘ
^ι£φορ℅ς μορφές κοπής των π℅λμ£των τ#ς δοκού ℅¥ναι δυνατές για τις
συνδέσ℅ις RBS, " πλ℅ιοψ#φ¥α των ℅GλÙXχων που αναφέρθ#καν χρ#σιμοπο¥#σ℅
διατομές ακτινικής κοπής RBS. °υν℅πώς μόνο # μορφή ακτινικής κοπής RBS ℅¥ναι
προ℅πιλ℅γμέν#ĦΈνα θέμα στ#ν κατασκ℅υή συνδέσ℅ων RBS ℅¥ναι το τ℅λ℅¥ωμα τ#ς
απαιτ#τής ℅πιφ£ν℅ιας και # ομαλότ#τα των κομμένων π℅λμ£των RBS. Κανένα
℅ρ℅υν#τικό στοιχ℅¥ο δ℅ν βρέθ#κ℅ που αντιμ℅τώπισ℅ συγκ℅κριμένα αυτό το θέμαĦ
°υν℅πώς οι τ℅λικές απαιτήσ℅ις για κοπές RBS ℅πιλέΊ¤#καν βασισμέν℅ςσ℅ κρ¥σ# και
℅¥ναι σύμφων℅ςμ℅ αυτές που δι℅υκριν¥№ονταιστ# FEMA350,2000a.
" απότμ#σ# τ#ς διατομής θα γ¥ν℅ται χρ#σιμοποιιĦ℗ντας θ℅ρμική κοπή στο
℅ργοστ£σιο ώστ℅ να παρ£γ℅ται μ¥α λ℅¥α καμπύλ#Ħ " μέγιστ# τραχύτ#τα τ#ς
℅πιφ£ν℅ιας τ#ς θ℅ρμαινόμ℅ν#ςομαλής ℅πιφ£ν℅ιας κοπής θα ℅¥ναι ÍĨμÜ σύμφωνα μ℅
το ANSI 846. ¤ο κόψιμο θα πρέπ℅ι να κατασκ℅υαστ℅¥έτσι ώστ℅ να αποφ℅υχθούν
τυχόν ℅γκοπέςH χαρακιές και £λλ℅ς ασυνέχ℅ι℅ςĦ Όλ℅ς οι μ℅ταβ£σ℅ις μ℅ταξύ τ#ς
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απομ℅ιωμέν#ς διατομής δοκού και το ολόκλ#ρο πέλμα τ#ς δοκού θα
στρογγυλ℅ύονται στ#ν κατ℅ύθυνσ# του μήκους του πέλματοςĦ ¤υχόν ℅γκοπές σ℅
δι℅ύθυνσ# κ£θ℅τ# στο πέλμα τ#ς δοκού πρέπ℅ι να αποφ℅ύγονται γιατ¥ δ#μιουργούν
συγκέντρωσ# τ£σ℅ων μ℅ συνέπ℅ια να ℅π#ρ℅£№℅ται # απόδοσ# τ#ς σύνδ℅σ#ςĦ Μ℅τ£
τ#ν κατασκ℅υή τ#ς κοπής # ℅πιφ£ν℅ια θα πρέπ℅ι να ℅¥ναι λ℅¥α ώστ℅ να μ#ν
℅πιβαρύν℅ι τ#ν δ#μιουργ¥α θραύσ#ς που μπορ℅¥ να λ£β℅ι χώρα στ#ν απομ℅ιωμέν#
διατομή τ#ς δοκού σ℅ συνθήκ℅ς χαμ#λών κύκλων κόπωσ#ςĦ ℗ι γων¥℅ς μ℅ταξύ τ#ς
απομ℅ιωμέν#ς διατομής και του π£νω και κ£τω πέλματος θα λ℅ια¥νονται ώστ℅ να μ#ν
υπ£ρχουν κοφτ℅ρές ακμές χωρ¥ς να απαιτ℅¥ται μικρότ℅ρ# £μβλυνσ# τ#ς ακτ¥νας
κοπήςĦ ℗ι θ℅ρμικές ανοχές κοπής θα ℅¥ναι +- 6 mm από τ#ν θ℅ωρ#τική γραμμή
κοπήςĦ ¤ο ουσιαστικό πλ£τος του πέλματος τ#ς δοκού σ℅ κ£θ℅ διατομή θα έχ℅ι
ανοχές+ - 1℗ mm. Νύχια και ℅γοπές που απαντώνταιστ#ν ℅πιφ£ν℅ιαθ℅ρμικής κοπής
RBS ¥σως μπορούν να ℅πιδιορθωθούνμ℅ τρόχισμα ℅£ν έχουν β£θος όχι π℅ρισσότ℅ρο
των 6 mm. " ℅πιδιορθωμέν# π℅ριοχή θα προθ℅ρμα¥ν℅ταισ℅ μ¥α θ℅ρμοκρασ¥α των
1500 F ή σ℅ τιμή σύμφωνα μ℅ τ#ν §WSD και οπιαδήποτ℅ τιμή ℅¥ναι μ℅γαλύτ℅ρ#
μ℅τριέται στ#ν π℅ριοχή τ#ς συγκόλλ#σ#ς ℅πιδιόρθωσ#ςĦ Νύχια και ℅γκοπές που
υπ℅ρβα¥νουν τα Ι 2 mm σ℅ β£θος θα ℅πιδιορθώνονται μόνο μ℅ μ¥α μέθοδο που
℅γκρ¥ν℅ταιαπό το μ#χανικόĦ
℗ι διαστ£σ℅ις των αποτμήσ℅ωνRBS για τα δ℅¥γματα που ℅λέγχθ#καν και που
αναφέρονται στ# λογοτ℅χν¥α ποικ¥λουν μέσα σ℅ μ¥α μικρή τ£ξ#Ħ ℗πως ℅¥δαμ℅
προ#γουμένωςκαι στο σχήμα 1ΙH # απόστασ# (a) από το μέτωπο του στύλου ως τ#ν
αρχή τ#ς κοπής RBS κυμα¥ν℅ταιαπό 50% ως 75% του πλ£τους πέλματος τ#ς δοκούĦ
¤ο μήκος τ#ς κοπής (b) ποικ¥λ℅ι από 65% ως 85% του ύψους διατομής τ#ς δοκούĦ ¤ο
συνολικό ποσό του πλ£τους του πέλματος (2*c) που αφαιρ℅¥ται στ#ν μικρότ℅ρ#
διατομή τ#ς RBS ποικ¥λ℅ι από 40% ως 50%, για να αποφύγ℅ι τ#ν υπ℅ρβολική
απώλ℅ια αντοχής ή δυσκαμψ¥αςĦ " διαδικασ¥α σχ℅διασμού που παρουσι£№℅ται ℅δώ
για προ℅πιλ℅γμέν℅ς συνδέσ℅ις RBS ℅¥ναι παρόμοια μ℅ αυτή που παρουσι£№℅ταιστ#
FEMA350,2000a. " γ℅νική β£σ# για το μέγ℅θος τ#ς κοπής RBS ℅¥ναι # διαδικασ¥α
σχ℅διασμούνα π℅ριορ¥σ℅ιτ#ν μέγιστ# ροπή τ#ς δοκού που μπορ℅¥ να αναπτυχθ℅¥στο
μέτωπο του στύλουH όταν # ℅λ£χιστ# διατομή τ#ς RBS έχ℅ι πλήρως διαρρ℅ύσ℅ιĦ ¤ο
βήμα 4 τ#ς διαδικασ¥ας σχ℅διασμού απαιτ℅¥ τον υπολογισμό τ#ς διατμ#τικής δύναμ#ς
στο κέντρο τ#ς κοπής RBS. §υτή # διατμ#τική δύναμ# οφ℅¥λ℅ται στο φορτ¥ο
βαρύτ#τας στ# δοκό και # ικανότ#τα πλαστικής ροπής στ#ν RBS. ·~να παρ£δ℅ιγμα
υπολογισμών δ℅¥χν℅ται στο σχήμα 28 για τ#ν π℅ρ¥πτωσ# δοκού μ℅ ομοιόμορφο
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καταν℅μ#μένο φορτ¥ο βαρύτ#ταςĦ Για συνθήκ℅ς φορτ¥ου βαρύτ#τας ℅κτός από τ#ν
ομοιόμορφ# φόρτισ#H κατ£λλ#λ# ρύθμισ# πρέπ℅ι να γ¥ν℅ι μ℅ ένα ^Ħ~Ħ°Ħ όπως
φα¥ν℅ται στο σχήμα 28 σύμφωνα και μ℅ τις ℅ξισώσ℅ις C-5-8-1 και C-5-8-2. ℗ι
℅ξισώσ℅ις αυτές υποθέτουν ότι οι πλαστικές αρθρώσ℅ις θα σχ#ματιστούν στ#ν RBS
σ℅ κ£θ℅ πέρας τ#ς δοκούĦ ~£ν το φορτ¥ο βαρύτ#τας τ#ς δοκού ℅¥ναι πολύ μ℅γ£λο #
πλαστική £ρθρωσ# στο ένα πέρας τ#ς δοκού μπορ℅¥ να κιν#θ℅¥ προς το ℅σωτ℅ρικό
τμήμα του ανο¥γματος τ#ς δοκούĦ ~£ν αυτό συμβ℅¥ το ^Ħ~Ħ°Ħ στο σχήμα 37 πρέπ℅ι να
τροποποι#θ℅¥ για να ℅π℅κταθ℅¥ μ℅ταξύ των πραγματικών θέσ℅ων πλαστικής
£ρθρωσ#ςĦ Για να καθορ¥σουμ℅ ℅£ν οι ℅ξισώσ℅ις αυτές ισχύουν σχ℅δι£№ουμ℅ το
δι£γραμμα των ροπών για το τμήμα τ#ς δοκού που φα¥ν℅ται στο σχήμα 38 δ#λαδή
για το τμήμα τ#ς δοκού μ℅ταξύ των κέντρων των κοπών RBS. ~£ν # μέγιστ# ροπή
℅μφαν¥№℅ται στα £κρα του ανο¥γματος τότ℅ οι ℅ξισώσ℅ις αυτές ισχύουνĦ ~£ν #
μέγιστ# ροπή ℅μφαν¥№℅ται μέσα στο £νοιγμα και υπ℅ρβ℅¥ τ#ν Mpe τ#ς δοκού τότ℅ #
τροποπο¥#σ#που π℅ριγρ£φτ#κ℅ανωτέρωθα απαιτ#θ℅¥Ħ
IF==
Ÿ RBS w = uniform beam gravity load <k RBS






ΙG=distance between centers of RBS cuts






°χήμα 37. ^οκόςμ℅ απότμ#σ# RBS και ομοιόμορφοφορτ¥οβαρύτ#τας
Άλλ℅ς μ℅λέτ℅ς για τον σχ℅διασμό συνδέσ℅ωνροπής RBS ℅¥ναι μ℅ συγκόλλ#σ#Ħ
Έρ℅υνα που δι℅ξήχθ# μ℅τ£ τον σ℅ισμό του Northridge έδ℅ιξ℅ τ#ν σπουδαιότ#τα τ#ς
σκλ#ρότ#ταςτου υλικού συγκόλλ#σ#ςστις ℅ξωραφές σ℅ συνδέσ℅ις ροπήςĦ " AISC
συστήν℅ι τ#ν χρήσ# ℅νός μ℅τ£λλου μ℅ αντοχή μικρότ℅ρ# των 70 Ksi και μ¥α
σκλ#ρότ#τα μικρότ℅ρ# των 20 lb σ℅ -20 βαθμούς F. ®ρο#γούμ℅να ℅ρ℅υν#τικ£ τ℅στ
σ℅ συνδέσ℅ις RBS έχουν γ℅νικ£ χρ#σιμοποιήσ℅ι το αυτοπροστατ℅υόμ℅νο τόξο
πυρήνα ροής μ¥ας συγκόλλ#σ#ςχρ#σιμοποιώντας#λ℅κτρόδια NİÌ¤ŇĤOÎ και ~İÍ¤Ĥ
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8. Όλα αυτ£ τα #λ℅κτρόδια ℅ξασφαλ¥№ουν τ#ν ℅πιθυμ#τή σκλ#ρότ#ταĦ " τ℅λική
℅πιλογή τ#ς διαδικασ¥ας συγκόλλ#σ#ς και του #λ℅κτροδ¥ου καλύτ℅ρα πρέπ℅ι να
αφήν℅ται στον κατασκ℅υαστήĦ
G< RBS
1 Ι Ι Ι






i--"ĤĤĤĤĤĴĤHĤĤĤĤĤĤJJĴJĤJĤĴĤJĦĦĦHĦĦĦHĤĤHŸĤĤĤĤJĤĤĤȘĶJĴŚJJJĴŚŚĴŚ­ιJ - distance between centers ℗Ι RBS cuts
°χήμα38. ^ι£Υραμμα℅λ℅υθέρουσώματος δοκούμ℅ταξύ των αποτμήσ℅ωνRBS και
υπολ℗Υισμόςδιατμ#πκήςδύναμ#ςστ#ν RBS.
°τ# δοκό προτ℅¥ν℅ται # συγκόλλ#σ# να μ℅τακιν℅¥ται στο π£νω και κ£τω
πέλμα και ότι τα κέντρα των συγκολλήσ℅ων να ℅¥ναι λ℅¥αĦ ¤ο προαναφ℅ρόμ℅νο
τ℅λικό προφ¥λ τ#ς συγκόλλ#σ#ς θα πρέπ℅ι να ℅¥ναι καμπύλο για να μ℅ιών℅ι τ#ν
πιθανότ#τα θραύσ#ς σ℅ αυτές τις π℅ρωχέςĦ G~τσι ℅λαχιστοποι℅¥ταικ£θ℅ ℅νδ℅χόμ℅νο
σχ#ματωμού ℅γκοπής που παρουσι£№℅ται από τ#ν παρουσ¥α των λωρ¥δων
συγκολλήσ℅ων ή από ασυνέχ℅ι℅ς που π℅ριέχονται στο υλικό συγκόλλ#σ#ςĦ Ως
℅κτούτου ℅¥ναι αναγκα¥ο# συγκόλλλ#σ#για αυτό το τύπο σύνδ℅σ#ςνα ℅¥ναι υψ#λής
ποιότ#τας για να παρ£γ℅ται μ¥α σύνδ℅σ# # οπο¥α θα αποδ¥δ℅ι όπως σχ℅δι£στ#κ℅Ħ ℗ι
π℅ρισσότ℅ροικατασκ℅υαστέςπαρουσι£№ονταινα χρ#σιμοποωύναέριο ακολουθώντας
μ℅θόδους τ#ς FCAW για συγκόλλ#σ# δοκών μ℅ στύλουςĦ ¤ο συν℅ργ℅¥ο ανέγ℅ρσ#ς
℅ιδικ£ όταν # συγκόλλ#σ# ολοκλ#ρών℅ται μ℅ δι℅ωδυτική ραφή τυπικ£ χρ#σιμοποι℅¥
τ#ν ¥δια διαδικασ¥αĦ ®αρ£μ℅τροι θα πρέπ℅ι να θέτονται για ποιότ#τα ℅λέγχου σ℅
συγκολλήσ℅ις και κατασκ℅υήĦ ℗ κατασκ℅υαστής θα πρέπ℅ι να έχ℅ι μ¥α αποδ℅κτή
ποιότ#τα που παρ£γ℅ται σ℅ ένα μέρος καθΌλοκλ#ρ¥α στ#ν κατασκ℅υή του έργουĦ
®ρόσθ℅τα # ασφ£λ℅ια ποιότ#τας θα πρέπ℅ι να π£ρ℅ι μέτρα για να βο#θήσ℅ι μ℅
β℅βαιότ#τα ότι # ποιότ#τα παραγωγής θα ακολουθ#θ℅¥ και θα ℅φαρμοστ℅¥Ħ ¤υπικ£ #
℅παλήθ℅υσ# ℅πιθ℅ώρ#σ#ς προ£γ℅ται από ℅ξ℅ιδικ℅υμένους ℅πιθ℅ωρ#τές που
προσλαμβ£νονται από τον ιδιοκτήτ#Ħ ~¥ναι υπ℅υθυνότ#τα του μ#χανικού να
℅γκαθιστ£ πρωτόκολλο ℅πιθ℅ώρ#σ#ς αιτώντας μ¥α συν£ντ#σ# πριν τ# κατασκ℅υή και
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τ#ν ανέγ℅ρσ# και αποτυπών℅ι στον κατασκ℅υαστή και τον αν℅γέρτ# τις σ#μαντικές
℅κδόσ℅ις σχ℅τικ£ μ℅ τις λ℅πτομέρ℅ι℅ς σύνδ℅σ#ς τ#ς RBS και τ#ν κατασκ℅υήĦ
℗λοκλ#ρωμένασ#μ℅¥α δι℅¥σδυσ#ς συγκόλλ#σ#ςθα πρέπ℅ι να ℅πιθ℅ωρούνταιαπό το
℅π¥π℅δο 11 κατ£λλ#λος ℅πιθ℅ωρ#τής όπως ορ¥№℅ται στ#ν §WSD1.l. Κ£θ℅ σ#μ℅¥ο θα
πρέπ℅ι να ℅λ℅χθ℅¥ υπ℅ρ#χ#τικ£ και όλ℅ς οι συγκολλήσ℅ις θα συσχ℅τ¥№ονται μ℅ τ#ν
σύνδ℅σ# και θα λαμβ£νουν συν℅χής ℅ξ℅ιδικ℅υμέν# ℅πιθ℅ώρ#σ#Ħ ℗ι ℅πιθ℅ωρ#τές θα
ορ¥σουν ένα αποδ℅κτό πρωτόκολλο για ℅λέγχους και αναφορές και απόψ℅ις για
συγκόλλ#σ#και ολοκλήρωσ#σύνδ℅σ#ςĦ
Άλλ# σπουδα¥α £ποψ# για συγκολλ#τή σύνδ℅σ# ροπής ℅¥ναι # τοποθέτ#σ#
συν℅χών πλακών μ℅ταξύ των π℅λμ£των του στύλουĦ Όλα τα ℅πιτυχ#μένα τ℅στ σ℅
συνδέσ℅ις RBS για νέ℅ς κατασκ℅υές έχουν χρ#σιμοποιήσ℅ισυν℅χ℅¥ς πλ£κ℅ςĦ ®£ντως
πρόσφατα τ℅στ για συνδέσ℅ις RBS έχουν παραλ℅¥ψ℅ι συν℅χ℅¥ς πλ£κ℅ςH οπότ℅ δ℅ν
℅¥ναι ξ℅κ£θαρο κ£τω από ποι℅ς συνθήκ℅ς οι συν℅χ℅¥ς πλ£κ℅ς απαιτούνται πραγματικ£
να χρ#σιμοποωύνταιĦ °υστήν℅ται οι συν℅χ℅¥ς πλ£κ℅ς που τοποθ℅τούνται σ℅ όλ℅ς τις
συνδέσ℅ις RBS να έχουν π£χος κοινό μ℅ το πέλμα τ#ς δοκούĦ " τοποθέτ#σή τους
γ¥ν℅ται μ℅ συγκόλλ#σ# στο πέλμα και τον κορμό του στύλου μ℅ #λ℅κτρόδωόμοω μ℅
τα προαναφ℅ρόμ℅ναĦΌταν συγκολλ£μ℅τις συν℅χ℅¥ς πλ£κ℅ς στο στύλο # συγκόλλ#σ#
στ#ν «ΚĤπ℅ρωχή» του στύλου πρέπ℅ι να αποφ℅ύγ℅ταιĦ
Άλλα πρόσφατα τ℅στ έχουν δ℅¥ξ℅ι ότι οι συνδέσ℅ις RBS μ℅ κοχλιωτό κορμό
μπορούν να ικανοποιήσουν τ#ν συνιστώμ℅ν# απα¥τ#σ# πλαστικής στροφής τ#ς
FEMA267. ®ρέπ℅ι να σ#μ℅ιωθ℅¥ ότι σ℅ απα¥τ#σ# για μ℅γ£λ#ς π℅ριστροφής #
κοχλιωτή λ℅πτομέρ℅ια φα¥ν℅ται να ℅¥ναι π℅ρισσότ℅ρο ℅υα¥σθ#τ# σ℅ θραύσ# που
αρχ¥№℅ικοντ£ στ# συγκολλ#τή οπήĦ
℗ κύρως όγκος ℅λέγχων συνδέσ℅ων συγκολλ#τού κορμού δ℅¥χν℅ι τ#ν
χρ#σιμότ#τα μ¥ας κοινής ℅ξωραφής συγκόλλ#σ#ςμ℅ταξύ του κορμού τ#ς δοκού και
του πέλματος του στύλουĦ " διατμ#τική πλ£κα # οπο¥α συγκολλ℅¥ταιστο στύλο και
κοχλιών℅ται στο κορμό τ#ς δοκού ℅π¥σ#ς προ£γ℅ταιĦ §υτή # διατμ#τική πλ£κα
℅ξυπ#ρ℅τ℅¥δι£φορους σκοπούςĦ ®ρώτα αυτή δρα ως υποβοήθ#σ# για τ#ν ℅ξωραφήĦ
Κατ£ δ℅ύτ℅ρον μ℅ταφέρ℅ι φορτ¥α ανέγ℅ρσ#ς και βο#θ£℅ι σ#μαντικ£ το πλα¥σω σ℅
μ¥α γυρτή στ£σ# ως ότου # συγκόλλ#σ# στ#ν σύνδ℅σ# ολοκλ#ρωθ℅¥Ħ ~π℅ιδή #
διατμ#τική πλ£κα προ£γ℅ται για σκοπούς ανέγ℅ρσ#ςH προτ℅¥ν℅ται ο σχ℅διασμός τ#ς
διατμ#τικήςπλ£κας να αφήν℅ταιστον κατασκ℅υαστήĦ
®αραδοσιακ£ # διατμ#τική πλ£κα θα πρέπ℅ι να συγκολλ℅¥ται και στις δύο
πλ℅υρέςĦ Ως ℅ναλλακτική λύσ# στ#ν ℅ξωραφή συγκόλλ#σ#ςH # σύνδ℅σ# του κορμού
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τ#ς δοκού μπορ℅¥ ℅π¥σ#ς να γ¥ν℅ι χρ#σιμοποιώντας μ¥α βαρι£ συγκολλ#τή διατμ#τική
πλ£καĦ " διατμ#τική πλ£κα θα συγκολλ#θ℅¥ στο στύλο μ℅ ℅ξωραφήĦ
~£ν ο μ#χανικός ℅πWλέξ℅ι να χρ#σιμοποιήσ℅ι κοχλιωτή σύνδ℅σ# κορμού #
σύνδ℅σ# θα πρέπ℅ι να σχ℅δι£№℅ται έτσι ώστ℅ να αντιστέκ℅ται σ℅ πλήρ# δι£τμ#σ# που
℅φαρμό№℅ται στον κορμό λόγω φορτ¥ων βαρύτ#τας και σ℅ισμούĦ Μικρές οπές ¥σως
℅¥ναι χρήσιμ℅ς σ℅ π℅ρ℅τα¥ρω προστασ¥α τ#ς διατμ#τικής πλ£κας και του κορμού τ#ς
δοκού από πιθανές υπ℅ρβολικές ℅κτροπές όταν # σύνδ℅σ# υπόκ℅ινται σ℅ μ℅γ£λ℅ς
στροφές λόγω αν℅λαστικής δρ£σ#ς κατ£ τ# δι£ρκ℅ια του σ℅ισμούĦ ®ρέπ℅ι να
σ#μ℅ιωθ℅¥ ότι οι αν℅γέρτ℅ς μ℅ταλλικών κατασκ℅υών προτιμούν συνήθ℅ις οπές που
βο#θούν στ#ν ανέγ℅ρσ#Ħ
Μ¥α από τις π℅ρισσότ℅ρο συ№#τ#μέν℅ς απόψ℅ις για τ#ν μ℅λέτ# συνδέσ℅ων
RBS ℅¥ναι και # τοποθέτ#σ# συμπλ#ρωματικού πλ℅υρικού συνδέσμουĦ "
FEMA267§ προτ℅¥ν℅ι ότι ένας πλ℅υρικός κατακόρυφος σύνδ℅σμος μπορ℅¥ να
προβλέπ℅ται κοντ£ στ#ν RBS. ®αρακ£τω παρουσι£№℅ται μ¥α αν£λυσ#
αποτ℅λ℅σμ£τωντ℅στ τα οπο¥α δ℅ν έχουν πλ℅υρικούςσυνδέσμουςκοντ£ στ#ν RBS.
℗υσιαστικ£ όλ℅ς οι συνδέσ℅ις ροπής που διαχέουν ℅νέργ℅ια λόγω διαρροής
τ#ς δοκού υπόκ℅ινταιστο να παρουσι£№ουν αστ£θ℅ια τ#ς δοκού σ℅ μ℅γ£λα ℅π¥π℅δα
αν℅λαστικής στροφήςĦ §υτό παρουσι£№℅ται τόσο σ℅ συνδέσ℅ις μ℅ πλ℅υρικούς
συνδέσμους όσο και σ℅ συνδέσ℅ις RBS. §υτής τ#ς αστ£θ℅ια συν℅π£γ℅ται ένας
συνδυασμός λυγισμού πέλματοςH λυγισμού κορμού και πλ℅υρικού στρ℅πτικού
λυγισμού μ℅ αποτ℅λέσματα να χ℅φοτ℅ρ℅ύ℅ι # καμπτική αντοχή τ#ς μ℅ αυξ#μέν℅ς
αν℅λαστικέςστροφέςĦ
§πό τέστ που έγιναν στο ℅ργαστήριο δÍαπιστώθ#κ℅ότι # αντοχή τ#ς σύνδ℅σ#
RBS ℅¥ναι μικρότ℅ρ# από ότι τ#ς σύνδ℅σ#ς μ℅ πλ£κ℅ς κ£λυψ#ςĦ §υτό φυσικ£ ℅¥ναι
αναμ℅νόμ℅νο και ℅¥ναι στ#ν πραγματικότ#τα ένα ℅νδ℅χόμ℅νο πλ℅ονέκτ#μα από τ#ν
RBS. το οπο¥ο μ℅ιών℅ι τ#ν ροπή που γ℅Ŵ£ται στ#ν σύνδ℅σ# και τ#ν ροπή που
παραλαμβ£ν℅ται από το στύλοĦ Μ℅τ£ απο ℅ρ℅υνα τ#ς αντοχής τους και οι δύο
συνδέσ℅ις ℅πιδ℅ικνύουν μ℅ρική χ℅ιροτέρ℅υσ# τ#ς αντοχής τους οφ℅ιλόμ℅ν# στον
συνδυασμό πέλματος κορμού και πλ℅υρικού στρ℅πτικού λυγισμού στ# δοκόĦ
°#μ℅ιώνουμ℅ ότι # χ℅ιροτέρ℅υσ# ℅¥ναι μικρότ℅ρ# για το δ℅¥γμα RBS. °τ#ν
πραγματικότ#τα σ℅ μ℅γ£λ℅ς αν℅λαστικές παραμορφώσ℅ις # RBS ℅κθέτ℅ι τ#ν ¥δια
αντοχή όπως # σύνδ℅σ# μ℅ πλ£κ℅ςκ£λυψ#ςĦ
~π¥σ#ς δ℅ν υπ£ρχ℅ι παρ£δ℅ιγμα όπου ένας ℅ρ℅υν#τής ανέφ℅ρ℅ ασυνήθιστα
σοβαρή ή αναπόδ℅ιχτ# χ℅ιροτέρ℅υσ# αντοχής τ#ς σύνδ℅σ#ς οφ℅ιλόμ℅ν# στ#ν
---------( 98 )f----------
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 04:48:50 EET - 137.108.70.7
απουσ¥α πλ℅υρικής στήριξ#ς κοντ£ στ#ν RBS. ®℅ραιτέρω όπως συ№#τή℗#κ℅
παραπ£νω ο υποβιβασμόςτ#ς αντοĤχής στ#ν RBS ℅¥ναι συγκρ¥σιμος μ℅ ότι φ£ν#κ℅ σ℅
πολλούς £λλους τύπος σύνδ℅σ#ς για τους οπο¥ους δ℅ν απαιτούνταν # παρουσ¥α
πρόσθ℅των πλ℅υρικών κατακόρυφων συνδέσμωνĦ °υμπ℅ρασματικ£ βασισμένα σ℅
πρόσφατα διαθέσιμα στοιχ℅¥α ένας πρόσθ℅τος πλ℅υρικός κατακόρυφος σύνδ℅σμος
στ#ν RBS δ℅ν ℅πιτυγχ£ν℅ι απαρα¥τ#τα αποδ℅κτή λ℅ιτουργ¥αĦ ℗ι πλ℅υρικο¥
κατακόρυφοισύνδ℅σμοιγια δοκούς στα SMF θα έπρ℅π℅ να προβλέπονταιγια μέγιστο
£νοιγμα των 2500 ry/fy όπως απαιτ℅¥ταιαπό τ#ν παρ£γραφο 9.8 τ#ς AISC.
~£ν ένας σχ℅διαστής θα ℅πιλέξ℅ι να ορ¥σ℅ι ένα πλ℅υρικό κατακόρυφο
σύνδ℅σμο στ#ν RBS, ο κατακόρυφος σύνδ℅σμος δ℅ν πρέπ℅ι να τοποθ℅τ℅¥ται μέσα
στ#ν μ℅ιωμέν# διατομή τ#ς δοκούĦ °υγκολλ#τή ή κοχλιωτή σύνδ℅σ# κατακόρυφου
συνδέσμου σ℅ αυτή τ#ν υψ#λής αντοĤχής π℅ριοĤχή τ#ς δοκού ¥σως λ℅ιτουργήσ℅ιως
θέσ# έναρξ#ς θραύσ#ςĦ °υμπ℅ρασματικ£ ℅£ν ένας πλ℅υρικός κατακόρυφος
σύνδ℅σμος℅πιλ℅χθ℅¥θα πρέπ℅ι να τοποθ℅τ#θ℅¥πέρα από το πέρας τ#ς RBS αυτό που
℅¥ναι πιο μακρυ£ από το μέτωπο του στύλουĦ ~£ν ο κατακόρυφος σύνδ℅σμος
λαμβ£ν℅ται ως τμήμα του σχ℅διασμούH απαιτήσ℅ις και συστ£σ℅ις μπορ℅¥ να
λαμβ£νονταιαπό τ# ™~Μ§ÎĬİ§Ħ
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Κ~€§@§Ι℗ ]0. °υμπ℅ρ£σματα- ®ροτ£σ℅ις
Ένα μ℅¥№ον πρόβλ#μα που απασχολ℅¥ τους μ#χĦανικούς σχ℅διασμού φορέων
μ℅ταλλικών κατασκ℅υών ℅¥ναι # αξιόπιστ# συμπ℅ριφορ£ τ#ς σύνδ℅σ#ς δοκού -
υποστυλώματος κατ£ τ#ν δι£ρκ℅ια ισχυρών σ℅ισμικών συμβ£ντωνĦ Μ℅ β£σ# τα
σύγχρονα κριτήρια αντισ℅ισμικής συμπ℅ριφορ£ς των μ℅ταλλικών κατασκ℅υώνH οι
νέοι κJώδιΙĿ℅ςH ~υρωπαĒ¥κο¥ και §μ℅ρικ£νικοŘĦH υπαγορ℅ύουν σχ℅διασμό μ℅ κριτήριο
αρχĴής τ#ν μ# κατ£ρρ℅υσ#Ħ ℗ κόμβος τ#ς σύνδ℅σ#ς δοκού - υποστυλώματος σ℅ μια
κατασκ℅υή αποτ℅λ℅¥ κρ¥σιμ# π℅ριοχή καθόσον ℅κ℅¥ αναπτύσσ℅ται το υψ#λό ℅ντατικό
και παραμορφωσιακό π℅δ¥οĦ " απομ℅¥ωσ# των π℅λμ£των τ#ς δοκού έχ℅ι θ℅τικ£
αποτ℅λέσματα αφού οι ℅πικ¥νδυν℅ς τ£σ℅Wς και παραμορφώσ℅ις ωθούνται στ#ν
π℅ριοχή τ#ς απομ℅¥ωσ#ς αφήνοντας τ#ν σύνδ℅σ# αν℅π#ρέαστ#Ħ " μ℅λέτ# τ#ς
℅ρ℅υν#τικής βιβλιογραφ¥ας δ℅¥χν℅ι ότι ένας μ℅γ£λος αριθμός συνδέσ℅ων RBS έχ℅ι
℅ξ℅ταστ℅¥ κ£τω από ποικιλ¥α συνθ#κών από διαφορ℅τικούς ℅ρ℅υν#τές και φορ℅¥ς
℅ιδικ£ στ# ¶Ħ §μ℅ρική
®ιστ℅ύ℅ται ότι # ℅φαρμογή τ#ς RBS σύνδ℅σ#ς μπορ℅¥ κ£λλιστα να ℅νταχθ℅¥
στ# πρακτική των ~υρωπα¥ων Μ#χανικώνH καθώς υπ£ρχ℅ι ℅παρκής πλέον
τυποπο¥#σ# πρότυπων διατομών ΙĦ §παιτ℅¥ται προς τούτο ℅κτ℅νής θ℅ωρ#τική και
π℅ιραματικήέρ℅υνα μ℅ τ# χρήσ# ~υρωπαϊκών®ροτύπωνHπου όμως μπορ℅¥ κ£λλιστα
να βασιστ℅¥- χωρ¥ς όμως απλ£ να αντιγρ£φ℅ι - αντ¥στοιχα §μ℅ρικανικ£Ħ
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